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JONATAN AARS in memoriam
1896-1983

Jonatan Aars dede i var. I undervisningen og in-
stituttarbeidet ved Fysisk institutt ved Universitetet
i Oslo var han en markant personlighet, og han
hadde vel knapt selv tall pa alle de hovedfagsstu-
denter i fysikk som har gatt giennom hans laborato-
riekurs i fysikk.

Aars’ forskningsvirksomhet falt innen omradet
spektroskopi og gassutladningsfysikk. I 1930-31
oppholdt han seg ved det verdenskjente fysiske in-
stitutt i Gettingen, et opphold som ble ham til stor
inspirasjon og glede, selv om han siden her hjemme
neppe fikk de arbeidsmuligheter han burde hatt. Til
hinder for dette stillet undervisningsbyrdene og den
aldri sviktende pliktfelelse overfor instituttet og stu-
dentene seg. Aars har satt markante spor etter seg
pd alle de omrader han har fatt utfolde seg. I tjenes-
temannsorganisasjonene nedla han i en lang ar-
rekke et kjempearbeid. Aars var den forste for-
mann i Forskerforbundets forleper, Fellesradet for
vitenskapelige embets- og tjenestemenn, som ble
dannet i 1955. 1 1975 ble Fellesradet til Norsk For-
skerforbund og Aars ble valgt som forbundets for-
ste aresmedlem. Ved Fysisk Institutt var han ogsa
formann ved fysikkseksjonen i mange ar. Dette var
i en periode med en rivende utvikling ved institut-
tet, og han var i alt dette en av de som sterkest med-
virket til sikring av de vitenskapelige tjenestemenns
arbeidsvilkar og medbestemmelsesrett ved universi-
tetet, et arbeid som har baret rike frukter. Han var i
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lang tid tjenestemennenes representant i Det Aka-
demiske Kollegium. Han har ogsa nedlagt seg store
fortjenester pa andre omrader. Serlig bor kanskje
nevnes hans arbeid med standardiseringsproble-
mer, der hans innsikt som fysiker og store noy-
aktighet har vaert av uvurderlig nytte. Ogsa Norsk
Fysisk Selskap og Fysikkforeningen i Oslo savel
som dette tidsskrift, har trukket veksler pa Aars’ us-
vikelige interesse og arbeidskraft. For sin store inn-
sats for norsk fysikk ble Aars i 1956 tildelt Kongens
fortjenestemedalje i gull.

For dem som kom til Fysisk Institutt som unge
studenter og assistenter var Aars en institusjon og
et fast merke i en ny og spennende tilvaerelse. Hans
vennlige hjelpsomhet sviktet aldri nar problemene
oppsto, enten de var av vitenskapelig, pedagogisk,
organisasjonsmessig eller annen, praktisk natur.

FRA REDAKTORENE

Fysikklereboker som skal brukes i Ungdoms-
skolen og i Den videregdende skolen, ma god-
kjennes av henholdsvis Grunnskoleradet og Radet
for videregaende opplering. Dette skulle man tro
matte vaere en meget betryggende ordning. Dess-
verre viser det seg at man finner de samme per-
soner som konsulenter i radene, som konsulenter i-
forlagene, som larebokforfattere etc. etc. Store de-
ler av denne virksomheten foregar naturlig nok
nermest i hemmelighet og det ma nedlegges et be-
tydelig arbeid for & fa avdekket forholdene. Det har
lyktes oss & trenge til bunns i et par tilfeller av slik
dobbeltvirksomhet, og vi er av den mening at det
snarest ma ryddes opp i disse forholdene.

HELPING DEVELOPING
COUNTRIES

The International Centre for Theoretical Physics
in Trieste has renewed its appeal for help in supply-
ing libraries of universities in developing countries
with back issues of journals and copies of physics
books. Previous appeals have produced an encou-
raging response, but the need is great and conti-
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nual. Little improvement is to be seen in the fun-
ding available for scientific information and frequ-
ently inflation and balance of payments’ difficulties
cause a deterioration in real terms so that the infor-
mation deficit steadily rises even if a nucleus has, at
one time, been established.

Colleagues in the more fortunate countries do
not have illimited resources but they are, in the
main, able to keep pace with current literature - if
they can find somewhere to put it. Many physicists
and libraries find their shelves packed with old
journals and text books that they cannot bear to
throw away, primarily, because they are still in
good condition. These are what ICTP would like to
direct towards the needy.

There is a similar market for redundant labora-
tory apparatus. Schools and universities accumu-
late equipment which has become obsolete because
of changes in curricula, changes in teaching style,
etc. but which could find a second life if only there
were a means of directing it towards those in want.

This exists: For journals, books and apparatus,
ICTP has established a coordination centre which
will inform potential donors of the acceptability of
their offer and the place to which the material con-
cerned should be sent. If you have in physics and
mathematics any textbooks you no longer use, vo-
lumes of journals that are taking up valuable space,
or apparatus that is only gathering dust, write to:

Professor H.R. DALAFI

International Centre for Theoretical Physics POB
586

[-34100 Trieste

giving him details of what you are prepared to do-
nate. He will then explain what should be done.

NOBELPRISEN I
FYSIKK, 1983

Erlend Ostgaard *)

Nobelprisen i fysikk for 1983 er tildelt Subrah-
manyan Chandrasekhar, University of Chicago, og
William A. Fowler, California Institute of Techno-
logy, for deres arbeider i forbindelse med stjerners
«liv og ded», dvs. studier av prosesser i stjerners in-
dre (under utvikling fra proto-stjerne via hovedse-
rien og red-kjempe-stadiet til hvit dverg, neytrons-
tjerne eller «svart hully).

S. Chandrasekhar er kanskje mest kjent for den
sékalte Chandrasekhar-grensen for en hvit dvergs
maksimale masse. Ved 4 anvende dengang mo-
derne teorier som kvantemekanikk (Fermi-Dirac
kvantestatistikk) og spesiell relativitetsteori fant
Chandrasekhar allerede ca. 1930 at stjerner med
mindre masse enn en viss kritisk verdi, den sikalte
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Chandrasekhar-grensen, kan ende sitt liv som hvite
dverger, mens stjerner med sterre masse ma bli til
noe annet, som vi idag tror kan vare neytronstjer-
ner eller svarte hull. Chandrasekhars «prestasjon»
blir enda sterre nar vi vet at han ble sterkt imote-
gatt, Kkritisert og nesten «latterliggjort» av den ver-
densberemte astrofysikeren Sir Arthur Stanley Ed-
dington som hadde sine egne meninger om «the in-
ternal constitution of the stars» . . . Chandrasekhars
ideer ble f.eks. «slaktet» pa et beremt meote i The
Royal Astronomical Society i januar 1935, og Ed-
dingtons innflytelse var sa stor at mange astrono-
mer «tvilte» pad Chandrasekhars resultater helt
fram til ca. 1950.

Hvite dverger er stjerner som er sma og
«unormalt» lyssvake i forhold til deres hvite farge
(som antyder hey temperatur), og de mangler lyss-
tyrke fordi «brennstoffet» (f.eks. hydrogen) for fu-
sjonsprosesser i det indre er oppbrukt. Som et ut-
brent slutt-stadium i en stjernes liv bestar hvite
dverger da hovedsakelig av helium (og eventuelt
tyngre grunnstoffer), og energikilden for den lille
lysstyrken er hovedsakelig gravitasjonsenergi frig-
jort ved en langsom sammentrekning av stjernen.
Typiske data for en slik stjerne er; masse ca. en sol-
masse Mg, sentral tetthet ca. 107 g/cm®, og indre
temperatur ca. 10’K. En hvit dverg har altsa hoy
temperatur og enorm tetthet (dvs. ekstremt heyt
trykk), slik at heliumatomene er fullstendig ioni-
serte, og stjernen kan betraktes som en gass av heli-
umkjerner (og tyngre atomkjerner) og elektroner.
Siden Fermi-temperaturen Tg ~ 10!'K er mye hoy-
ere enn stjernens «virkelige» temperatur T =~ 107K,
kan elektrongassen betraktes som et «lav-tempera-
tur»-system, dvs. som en ideell Fermi gass i grunn-
tilstanden som ma behandles relativistisk pa grunn
av den enorme tettheten. Det store trykket i elek-
trongassen balanseres av gravitasjonsbinding pa
grunn av heliumkjernene, dvs. likevektsbetingelsen
for stjernen blir (i forste approksimasjon) at trykket
i elektrongassen (pa grunn av eksklusjonsprinsip-
pet) ved likevekt skal balansere gravitasjonskref-
tene. Denne modellen gir na det bemerkelsesver-
dige resultat at sammenhengen mellom masse M og
radius R i en slik stjerne er gitt ved

R ~ M!/3y/1{M/My/3
der M, er Chandrasekhar-grensen

M, =~ 1.4 M,

Vi ser at R—0 nar M—M,, og ingen hvit dverg kan
ha sterre masse enn M, (ellers fir vi imaginer ra-
dius). Den fysikalske forklaring pa dette er at en
sterre masse vil gi videre gravitasjonskollaps, da
trykket i elektrongassen ikke vil vere tilstrekkelig
til & std imot. Alle hvite dverger ma altsa ha mindre
masse enn M, og dette er bekreftet (ikke motbevist)



av astronomiske observasjoner. Hva skjer s& med
stierner som har sterre masse enn M,? Jo, de ender
sannsynligvis i en supernova, dvs. en gravitasjon-
skollaps der sluttproduktet blir en neytronstjerne
eller et svart hull . . .

W. A. Fowler er kanskje mest kjent for sitt ar-
beid i forbindelse med hvordan de forskjellige
grunnstoffene er skapt i stjerners indre i universet.
En «vanlig» stjerne med en indre temperatur pa ca.
107K bruker forst hydrogen som «brennstoff» i en
fusjonsprosess der sluttproduktet er helium. Etter
at hydrogen er oppbrukt kan stjernen bli en red
kjempe, og fusjonsforbrenning av helium kan starte
ved ca. 108K hvis temperaturen (dvs. trykk og tett-
het) i det sentrale omradet blir tilstrekkelig hoy. Re-
sultatet blir karbon eller oksygen, og etter at helium
er oppbrukt kan f.eks. karbon-forbrenning starte
ved ca. 6 - 10®K og oksygenforbrenning ved ca. 2 -
10°K. Slik kan vi fortsette prinsipielt til vi far jern-
(eller nikkel-) isotoper som har maksimal bindings-
energi pr. nukleon. Men ved ca. 5 - 10°K er alle
nuklezere energikilder oppbrukt, vi kan ikke lenger
fa frigjort energi ved fusjonsprosesser, og
«evolusjonsprosessene» fortsetter ved hjelp av gra-
vitasjonsenergi. Vi far da en «voldsom» gravita-
sjonskollaps som utleser en supernova-eksplosjon
der en del av stjernens masse «slynges» ut i ver-
densrommet og etterlater en del av stjernen som en
forholdsvis liten «kjerne» med enorm tetthet, dvs.
en neytronstjerne (eller et svart hull).

Vi skal ikke diskutere dette videre i detalj her,
men i forbindelse med fusjonsprosesser og eventu-
elt pafelgende supernova-eksplosjoner kan vi
sporre hvordan de forskjellige grunnstoffene i uni-
verset har blitt dannet. Hvis universet hovedsakelig
startet med bare hydrogen og eventuelt noe helium
(som vi tror), hvordan fikk (far) vi dannet tyngre
grunnstoffer? Vi har sett at fusjonsprosesser i stjer-
ner kan forklare dannelsen av visse grunnstoffer
opp til jern i det periodiske system, og andre
(mellomliggende) grunnstoffer kan dannes fra disse
igjen ved andre kjernereaksjoner.

Slike atomer (ioner, atomkjerner) kan vi sa tenke
oss «forlater» stjernene pa en eller annen mate.
Men hvordan kan vi fa dannet grunnstoffer tyngre
enn jern (der vi prinsipielt ma ha fisjonsprosesser
istedenfor fusjonsprosesser for 4 fi omformet
masse til andre energiformer)? En mulig forklaring
er at vi f.eks. far produsert store mengder neytro-
ner som kombinerer med atomkjerner i en super-
nova under dannelsen av en neytronstjerne. De
nye atomkjernene blir ekstra neytron-rike og usta-
bile, og spaltes f.eks. ved B-desintegrasjon til stabile
atomkjerner av tyngre grunnstoffer. Vi far da sta-
bile kjerner med heyere protontall og lavere ney-
trontall enn de ustabile kjernene. Hvis de tyngre
grunnstoffene pa jorda f.eks. er dannet pa denne
maten, antyder det at sola er en «andre-genera-
sjons» (eller yngre) stjerne slik at planetene i sol-
systemet (og sola) er dannet av interstellar materie

produsert i stjerner som allerede er «dede» (f.eks.
eksploderte supernovaer, osv.) i tillegg til den
«opprinnelige» interstellare gass av hydrogen og
helium. Dette betyr igjen at universet ma vaere en
god del eldre enn sola og sol-systemet.
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*) Fysisk Institutt UNIT/NLHT.

NORSK AKSELERATOR-
BASERT KJERNEFYSIKK
50 AR

Olav Aspelund *

den 8. april 1937
Attest

Ingenior Wilhelm E. Ramm har vert ansatt ved Fysisk Insti-
tutt som min privatassistent fra varen 1934 til hesten 1936 da
han overtok sin nuverende stilling som assistentingenior ved
Hoiskolens Svakstromsavdeling. Ved siden av denne stilling ar-
beider han i sin fritid fremdeles her ved Fysisk Institutt.

Ingenior Ramm har veert beskjeftiget med 4 bygge et anlegg
for atomspaltning. Anlegget som bl.a. bestar av en heispennings-
generator av Van der Graaff-typen, utladningsrer, et storre pum-
peanlegg for heivakuum, ionekilde med separator, er nu pa det
nzrmeste ferdig. Dette arbeide som har budt pa store vanskelig-
heter bade konstruktivt og elektrisk sett, er i sin helhet utfort av
ingenier Ramm, som har lest oppgaven til min fulle tilfredshet.

Sommeren 1935 var ingenior Ramm og ingener Westin pa en
2 maneders studiereise for Fysisk Institutt i England, hvor flere
Universiteter og flere ledende elektriske fabrikker og deres labo-
ratorier blev besokt. )

Sammen med ingenier Westin har han ogsa utgitt et arbeide,
«Arbeitsmethoden der Hochvakuumtechnik», hvor bl.a. er of-
fentliggjort nogen nye malinger over vakuumpumpers pumpe-
hasttighet.

Samarbeidet med ingenier Ramm har hele tiden vaert meget
behagelig, og det har vart det beste forhold mellem ham og det
ovrige personale. Han arbeider omhyggelig og selvstendig og
samtidig raskt, og det er mig en glede 4 gi ham min beste anbefa-
ling.

J. Holtsmark
(sign.)

Hosstdende dokument viser at i 1984 er det 50 ar
siden en satte i gang arbeidet med & bygge en Van
de Graaff-generator i Fysisk Institutt ved Norges
Tekniske Hegskole. Initiativet ble tatt av davae-
rende professor i fysikk ved NTH, Johan Peter
Holtsmark. 1 dag vet ingen med sikkerhet hvordan
og hvorfor han kom til 4 innse at ogsa Norge burde
gjore seg gjeldende innen en narmest nyfedt viten-
skap som kjernefysikken den gangen var. Alt taler
imidlertid for at Holtsmark hadde hentet viktige im-
*) Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
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Odd Dahl og Wilhelm Ernst Ramm monterer akselerasjonsre-
ret pd landets ferste Van de Graaff-generator.

pulser gjennom personlige kontakter med miljeene
i Kebenhavn og Cambridge, der ledende fysikere
som Niels Henrik David Bohr og Ernest Rutherford
pa respektive steder tidlig hadde forstatt at
partikkelakseleratorene ville bli uunnverlige in-
strumenter i arbeidet med & utforske kjernekrefte-
nes natur. Johan Holtsmark’s evne til raskt & opp-
fatte i hvilken retning de vitenskapelige vindene
blaste, belyses best ved & huske at Robert Jemison
Van de Graaff's forste publikasjon vedrerende den
akseleratortypen som siden baerer navnet hans, fins
pa side 1919 i Physical Review’s nr. 38 for 1931.
Etter 4 ha gjort en formidabel innsats for a skaffe
midler til ovennevnte akseleratorprosjekt - bl.a.
tradte flere forsikringsselskaper stottende til - var
professor Holtsmark véaren 1934 kommet sd langt
at han kunne ansette en nyutdannet elektroinge-
nier, Wilhelm Ernst Ramm, som sin privatassistent.
Wilhelm E. Ramm’s arbeidsoppgaver péa landets
forste akseleratorprosjekt er sa presist definert i den
attesten som Holtsmark skrev etter at Ramm hes-
ten 1936 hadde gatt over i annen virksomhet, at det
bare star tilbake a4 nevne at ingen ringere enn Odd
Dahl kom til 4 hjelpe til under arbeidets gang. Osea-
nografen Harald Ulrik Sverdrup hadde fatt Dahl
over til Bergen fra Department of Terrestrial Mag-
netism ved Carnegie Institution of Washington
D.C., fordi han var kritisk avhengig av Dahl’s prak-
tiske ferdighet. Odd Dahl’'s Norges-opphold varte
bare ca. 2 maneder, men han rakk likevel 4 tilb-
ringe en ukes tid i Trondheim, der han var Wilhelm
E. Ramm behjelpelig med a montere selve akselera-
sjonsroret. Iflg. Ramm ma dette ha veert i 1935.
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Norsk kjernefysikks historie er ikke skrevet
enda, men det er et gledelig faktum at Wilhelm E.
Ramm’s attest dokumenterer nar det er pa tide a fe-
ire 50-arsjubiléet. For oss nordmenn er det spesielt
interessant 4 legge merke til at ogsa pa en europeisk
tidsskala var vi tidlig ute her i landet. Det herer
ellers med til saken at Wilhelm E. Ramm er i beste
velgdende, og at han sikkert ikke er uvillig til & be-
svare sporsmal vedrerende norsk akseleratorbasert
kjernefysikks pionérar. Gjenlevende fra denne vik-
tige perioden i norsk fysikk er foruten overingenior
Wilhelm Ernst Ramm ogsa professorene Roald
Tangen, Harald Nicolai Storm Wergeland og
Sverre Westin. Under -professor Johan Peter Holt-
smark’s framsynte ledelse kom disse fire til 4 mar-
kere begynnelsen pa et nytt kapitel i norsk viten-
skapshistorie.

Etter undertegnedes oppfatning ber norsk akse-
leratorbasert kjernefysikks 50-arsjubileum marke-
res pd en mate som viser hvilken enorm utvikling
dqt har veert innen denne vitenskapen etter at pio-
nfrilrbeidet ble gjort ved Norges Tekniske Hog-
skole.

TRONDHEIM WORKSHOP 1 TEO-
RETISK FYSIKK, 1983

Noen av deltakerne i Trondheim Workshop 1983.

I dagene 13.-17. juni i ar ble det med stotte fra
Interimsstyret for Universitetet i Trondheim ar-
rangert Trondheim workshop i teoretisk fysikk,
1983. Det Fysiske Seminar i Trondheim, Fysisk in-
stitutt, UNIT/NLHT og Institutt for teoretisk fy-
sikk UNIT/NTH sto som arrangerer i samarbeid
med Norsk Fysisk Selskaps gruppe for generell teo-
retisk fysikk. Ansvarlige for arrangementet var Per
Chr. Hemmer, Kjell Mork og Haakon Olsen. Norsk
Fysisk Selskap ga stette til reise og opphold for stu-
denter fra andre universiteter.

De senere ar har det skjedd en betydningsfull ut-
vikling innen mange omrader av den eksperimen-
telle og teoretiske partikkelfysikk. Siktemalet med
arets workshop var & gi informasjon til forskerstu-
denter og andre teoretiske fysikere om den nyere
utvikling innenfor et av omradene i de ikke-Abel-
ske felt-teorier.



Programmet bestod av 6 timer forelesninger og
ovinger hver dag:
10.15-12.00: Jon Magne Leinaas, Oslo:

Ikke-Abelske teorier
13.15-15.00: Kare Olaussen, Trondheim:

Elektrosvake vekselvirkninger.
15.30-17.30: Per Osland, Hamburg:

Anvendelser og ovelser.

Forelesningene fant sted ved UNIT/NLHT, Ro-
senborg.

I alt 28 fysikere deltok i arets workshop, av disse
var det hele 18 hovedfagsstudenter/doktorgrads-
studenter. Sa interessen for teoretisk fysikk er gle-
delig. Det ma bety at vi skal kunne sikre rekrutte-
ring til den teoretiske fysikk i Norge, dersom vi kan
gi disse unge muligheter for 4 drive forskning i
fremtiden.

Erfaringen med éarets workshop er god; arrange-
rene ser fram til gjentakelse med en workshop i et
nytt omrade av den teoretiske fysikk.

Haakon Olsen

ASPECTS FORSOG

Hans Liitken *

Fra tid til anden finder meddelelser om vesent-
lige begivenheder i fysikforskningen frem til aviser-
nes forsider.

I fordret 1983 herte vi om en ny partikel, der
hedder W, og tidligere, i efteraret 1982, kunne man
laese om en anden begivenhed. « Epokegorende op-
dagelse afger strid mellem Einstein og Bohr»,
«Fysikerne usikre pa folgerne . . .», « Arhundredets
vigtigste forseg» og « Mystisk fysik» var nogle af de
overskrifter, der blev anvendt.

Baggrunden for avisartiklerne var en meddelelse
om, at et forseg, som den franske fysiker Alain
Aspect og hans medarbejdere havde arbejdet med i
arevis, nu var gennemfort med et afgerende resul-
tat.

I det folgende vil jeg prove at beskrive forsoget i
hovedtraek og saledes, at det erkendelsesmeessigt
spaendende ved forseget kommer tydeligt frem.

Indledningsvis vil jeg sige, at forseget nok i prin-
cippet er ret simpelt - det handler «bare» om nogle
malinger pa polariseret lys - men det indeholder
mange store eksperimentelle udfordringer og
mange interessante lesninger pa disse. Selve udfal-
det af forseget blev som de fleste fysikere inklusive
Aspect havde ventet. P4 den made kan det altsa
ikke siges at veere epokegorende. Det skal snarere
ses som et vigtigt led i det samspil mellem teori og
eksperiment, der har bragt fysikken frem til det nu-
veerende stade.

* Fysisk institut, Danmarks Larerhejskole

Forseget er iseer spendende ved, at det klart be-
lyser nogle erkendelsesmaessige problemer, som
ogsa kan formuleres for ikkefysikere. Sagt helt kort
gar forseget ud pa felgende: To partikler (fotoner)
udsendes i modsatte retninger. Nar de er langt fra
hinanden, males der pa dem, og det viser sig, at de
har en egenskab falles. Alligevel kan man ikke
sige, at de havde egenskaben, inden man malte.
Den faelles egenskab fastleegges forst, nar man ma-
ler - og det er problemet. Hvordan kan de finde ud
af at fa den samme egenskab, nar de ikke kan kom-
munikere med hinanden?

Ovenstaende lyder nok lidt kryptisk, men nu
kommer den egentlige beskrivelse af forseget og de
problemer, det rejser.

Basisforsoget

Dampe af grundstoffet calcium (Ca) belyses med
laserlys. Ca-atomerne kan nu ved at absorbere foto-
ner fra laserlyset anslés til en speciel tilstand. Et Ca-
atom i denne tilstand henfalder sa ved at udsende to
fotoner i hurtig reekkefelge. De to fotoner udsendes
sd hurtigt efter hinanden, at vi kan regne dem som
samtidige. De to fotoner herer i ovrigt til hver sin
farve nemlig gron (foton 1) og bla (foton 2).

Aspect ser pa de tilfelde, hvor de to fotoner ud-
sendes i modsatte retninger. Forsegsopstillingen
kan skematisk tegnes saledes:

laserlys

1-filter

2-filter

lysmaler

_

lysmaler

—
foton 2

- —-— —
foton 1

Ca-damp

i et |
Fig. 1. Teellefrekvens: N,

De to filtre er farvefiltre, der kun tillader lys af
den farve, man er interesseret i at passere. Derved
opnas, at lysmalerne ikke overbelastes af «falsk»
lys. Disse lysmalere er nemlig gjort sa folsomme, at
de kan registrere en enkelt foton. Fra malerne sen-
des et elektrisk signal til et elektronisk taelleveerk,
der kun reagerer, hvis der samtidig kommer et sig-
nal fra A og B. Derved sikrer man sig, at der kun
sker en teelling, nar de to fotoner kommer fra
samme Ca-atom. I praksis vil der forekomme nogle
tilfeeldige sammentraef, hvor fotoner fra forskellige
Ca-atomer samtidigt aktiverer malerne. Hyppighe-
den af sidanne «falske» begivenheder kan man be-
regne, hvis man maler, hvor ofte A og B hver for
sig registrerer en foton. I praksis md man altsa
traekke en «baggrund» af falske teellinger fra den
malte taellefrekvens (N, antal teellinger per tid) for
at finde frekvensen eller hyppigheden af agte begi-
venheder. Sddanne korrektioner er naturligvis vig-
tige ved analysen af faktiske eksperimenter, men af
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overskuelighedsgrunde vil jeg i det felgende se helt
bort fra dem. En tzlling i teelleveerket betyder altsa,
at to fotoner er blevet udsendt fra samme Ca-atom
og registreret af hver sin maler.

I sig selv er ovenstaende eksperiment en eksperi-
mentel udfordring, og det rummer megen span-
dende fysik. Det epokegorende kommer imidlertid
forst, nar man ser pa fotonernes polarisation.

Lidt om polariseret lys

Fotoner kan vare polariseret vinkelret pa deres
bevaegelsesretning.  Polarisationsretningen  kan
vaere vandret eller lodret eller en hvilken som helst
skra retning mellem vandret og lodret.

lodret

vtoton I-polarisator

57

L

_Foton vandret

v-polarisator Fig. 2

En foton, der er vandret polariseret, vil jeg kalde
en v-foton. En sadan foton vil upavirket passere en
polarisator (f.eks. et solbrilleglas), der ogsa er orien-
teret vandret. Drejes en sadan v-polarisator 90°, bli-
ver den til en I-polarisator, der stopper alle v-foto-
ner, men tillader I-fotoner at passere.

En polarisator, der peger midt mellem lodret og
vandret (45° fra vandret), vil stoppe halvdelen af
alle v-fotoner, og tillade den anden halvdel at pas-
sere. De fotoner, der passerer er imidlertid ikke
updvirkede - de har antaget polarisatorens polarisa-
tionsretning, i dette tilfeelde 45°.

Polarisationsfiltre indscettes
Nu udbygges basisforseget med forskellige pola-
risatorer. Forst indsattes en polarisator foran A.

laserlys

lysmaler polarisator

lysmaler

!
16 =

1-filter Ca

2-filter

taellevaerk

Fig. 3. Tellefrekvens: N, = 1/2 N,

Uanset hvilken retning der vaelges for polarisato-
ren, fis samme resultat - tellefrekvensen falder til
det halve af teellefrekvensen uden polarisator.
(Samme resultat fis i evrigt, hvis man anbringer
polarisatoren foran B).

Disse resultater kan let forklares, hvis man anta-
ger, at fotonerne har alle mulige polarisationsret-
ninger tilfeldigt fordelt. [ sa tilfelde vil nemlig kun
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halvdelen af |-fotonerne na fram til A, mens den
anden halvdel stoppes af polarisatoren.

En anden forklaring - som imidlertid lyder lidt
sogt - er, at Ca-atomerne indretter sig efter polarisa-
toren, saledes at der kun udsendes v- eller I-fotoner,
og lige mange af hver.

Neeste udbygning af forseget er ogsa at sette en
polarisator foran B.

laserlys

2-tilter
-
foton 2
1-filter /

Ppolarisator
Ca

lysmaler foton
—

P

tasllevaerk

Fig. 4. Teellefrekvens: N,.

Her viser det sig, at teellefrekvensen N, afhanger
af vinklen mellem de to polarisatorer P og P".

Vinkelen = 0° (P’ er en v-polarisator): N, = N,
Vinkelen = 90° (P’ er en l-polarisator): N, = 0

Vinkelen = 45° (P’ er en 45°polarisator): N, =
1/2 N,

Disse resultater viser, at hvis foton -1 har passert
v-polarisatoren P, sd er foton -2 med sikkerhed v-
polariseret.

De to fotoners polarisation heenger altsd sam-
men, og denne samherighed kunne vi prove at be-
skrive ved felgende simple antagelse: De to fotoner,
der udsendes fra samme Ca-atom, udsendes altid
med samme polarisation, som fastlaeegges ved ud-
sendelsen.

Denne antagelse giver imidlertid uoverensstem-
melse med nogle af forsegene.

I forseget med vinklen = 90°, skulle tellefrek-
vensen nemlig ikke blive nul, hvis alle polarisa-
tionsretninger kunne forekomme. Nogle af foto-
nerne ville sd blive udsendt polariseret i retningen
45° i forhold til vandret. Halvdelen af disse |-foto-
ner ville s passere P, og halvdelen af de tilherende
2-fotoner ville passere P'. Derved ville en fjerdedel
af sddanne tilfaelde blive registreret af teelleveaerket -
der registrer nul! Vi ledes hermed til alvorligt at
overveje den urimelige mulighed, at fotonernes po-
larisation allerede ved udsendelsen indretter sig ef-
ter polarisatorerne. (Muligheden er urimelig, fordi
polarisatorerne var anbragt langt fra beholderen
med Ca-dampe, og ingen fysikere kunne angive no-
gen som helst vekselvirkning mellem polarisato-
rerne og Ca-atomerne.)

For imidlertid helt at udelukke eventuelle
ukendte vekselvirkninger lavede Aspect den sidste
og mest raffinerede udbygning af forseget. Der blev
indfojet to «omskiftere», der i sidste oyeblik - mens



fotonerne var undervejs - kunne a&ndre deres beva-
gelsesretning. Dermed kunne fotonen ikke pa for-
hand «vide», hvilken polarisator den ville ramme.

Forsegsopstillingen ser nu i sin endelige udform-
ning, saledes ud:

Fig. 5

Iasarlys
polari- polari

rer
omskifter sa(oe

satorer omskifter
.a.m[}cﬂ.m "=
iys 1-filter 2-filter lys-

’I malere X y malere

generator generator

teellevasrk

Som det ses af figuren, kan hver af fotonerne nu
mede en af to forskellige polarisatorer, inden de re-
gistreres. De to omskiftere, hvis detaljer der ikke er
plads til at beskrive her, arbejder uafhangigt af hi-
nanden. Derved bliver de i alt fire kombinationer af
to polarisatorer stort set lige sandsynlige. Omstilling
fra at dirigere fotonen fra den ene retning til den
anden sker i lobet af si kort tid (f4 nanosekunder),
at fotonen vil veere undervejs, nar det sker. Nar fo-
tonerne starter fra Ca-atomet, kan de altsd ikke
«vide», hvilke polarisatorer de vil mede. De kan
altsd ikke pa forhand indrette deres polarisation ef-
ter den polarisator, de vil ramme. De kan heller
ikke senere na at indrette sig efter hinanden, for de
bevaeger sig jo med lysets fart, og en eventuel med-
delelse fra den ene foton kan derfor umuligt ind-
hente den anden.

Forseget giver imidlertid samme resultat som det
foregdende. Man maler altid samme polarisation
for de to fotoner.

En antagelse om, at fotonerne har en bestemt po-
larisation fra det ojeblik de udsendes, forer imidler-
tid til modstrid med forsegsresultaterne. En naer-
mere analyse viser ogsd, at det heller ikke gir pa
anden made at antage, at fotonerne pa forhdnd har
bestemt sig til, hvorledes de vil reagere pa polarisa-
torerne.

Forseget tvinger os til den slutning, at f.eks. foton
-1 under hele sin rejse til polarisatoren har alle po-
larisationsmuligheder i sig. Enten passerer den po-
larisatoren, eller ogsa ger den det ikke - begge dele
er lige sandsynligt. Det samme geaelder for foton-2.
Sé snart der males pa bare en af dem, fastleegges
imidlertid en faelles polarisation.

Som vi har set overfor, er der imidlertid ikke tale
om, at de to fotoner pavirker hinanden. Det er ikke
sadan, at den ene fotons «valg» er arsag til den
andens - eller mere neutralt udtrykt: Maleresulta-
terne ved A er ikke arsag til maleresultaterne ved B,
men resultaterne «hanger sammeny. ;

Det har vaeret havdet, at en fysiker ved A bare
ved at indstille sit maleapparat (vaelge en polarisa-

tor) kunne bestemme, hvilke slags maleresultater
en fysiker ved B kunne fi. Dette er imidlertid en
grov overfortolkning af forseget. Dette, at man
veelger f.eks. en v-polarisator ved A, har absolut
ingen konsekvenser for resultaterne ved B. Og en
fysiker ved B har ikke nogen som helst mulighed
for ud fra sine malinger at afgere om der males pa
foton-1 eller ej. Forst nar de to fysikere sammenlig-
ner deres malerresultater, ser de noget spandende.

Forsoget indebaerer altsa ikke, at man ved at gore
noget et sted i verden kan pavirke begivenhederne i
en fijern anden del af verden.

Tilbage bliver dog, at der findes fysiske systemer,
hvor delene bevarer en «uforstielig» samherighed,
selv efter at de er spredt vilkarligt langt.

Hvad enten vi forstar det eller €j, hvad enten vi
kan lide det eller ej, s& ma vi imidlertid acceptere
verden, som den er.

Den positive leere, vi kan uddrage af forsoget,
kunne da vere: Verden er ofte rigere, end man
tror.

Kvantemekanik og klassisk fysik

Den Kklassiske fysik er bygget til at beskrive be-
vaegelser og ovrige opfersel af store genstande dvs.
sten, biler, planeter 0.l. Da man begyndte at studere
atomer, fandt man imidlertid snart, at de opferte sig
veesensforskelligt fra sma bolde og andre systemer,
som den Klassiske fysik kunne beskrive.

Det lykkedes ret hurtigt at udvikle en ny beskri-
velse - kvantemekanikken - som kunne bruges pa
atomare fanomener. Kvantemekanikken er beg-
rebsmaessigt meget forskellig fra den klassiske fy-
sik. Den er derfor uforstdelig - indtil man har vaen-
net sig til den.

Kvantemekanikken er nu over 50 i4r gammel, og
alle fysikere har leert at bruge den. En del fysikere
er dog ikke tilfredse med kvantemekanikken. Ikke
fordi den giver darlige eller ufuldstaendige forudsi-
gelser af eksperimenter, men fordi de finder den fi-
losofisk urimelig.

Siden kvantemekanikkens ungdom har Niels
Bohr stdet som eksponent for dem, der har
«overgivet sig» til kvantemekanikken og accepteret
dens begrebsverden som fyldestgorende. Albert
Einstein har derimod stiet som talsmand for dem,
der finder kvantemekanikken ufuldstandig og uri-
melig.

Einstein brugte meget tid pa at vise, at kvanteme-
kanikken matte fore til forkerte forudsigelser. Et af
Einsteins tankeforseg har direkte lagt op til Aspects
forseg. I dette tilfeelde var kvantemekanikkens fo-
rudsigelser sa oplagt urimelige, mente Einstein (og
en del nutidige fysikere med ham), at teorien matte
veere forkert.

Forsoget er nu blevet gennemfort, og resultatet
blev, som beskrevet ovenfor, at malreresultaterne
var helt uforstaelige ud fra en «Kklassisk» tanke-
gang. Men ikke bare det. Forseget var i fuld
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overensstemmelse med de kvantemekaniske forud-
sigelser. Aspect selv betragter da ogsa forseget som
endnu en bekraftelse pa kvantemekanikkens
styrke.

KAN VAKUUM VARE VARMT?
eller
en sammenheng mellom
akselerasjon og temperatur

J. M. Leinaas *

1. Innledning

Vi er vant til & oppfatte vakuum - det tomme
rom - som noe passivt og innholdslest. Det har bare
mening som bakgrunn for de fenomener som opp-
star ndr rommet fylles med partikler og straling.
Likevel, kvantemekanikken leerer oss at dette bildet
ikke er helt korrekt. Partiklene og stralingen beskri-
ves av kvantefelter som fyller tidrommet, og va-
kuumet er grunntilstanden (eller den laveste energi-
tilstand) til dette systemet av felter. I denne tilstan-
den er det riktignok verken partikler eller straling
tilstede, men det er likevel en aktivitet i feltene.
Denne aktiviteten omtales gjerne som vakuumfluk-
tuasjoner. Tilsvarende kvantefluktuasjoner finner
man ogsa i fysiske systemer som nedkjeles til det
absolutte nullpunkt. (Slike «nullpunkts-fluktuasjo-
ner» er bl.a. arsak til at helium forblir i den flytende
fase ogsa ved T = 0).

Vakuumfluktuasjonene minner mye om de ter-
miske fluktuasjoner man finner i et system med
temperatur T # 0. Men det er ogsa viktige for-
skjeller mellom de to slags fluktuasjoner. Mens det
er mulig a trekke energi ut av de termiske fluktua-
sjonene i et varmebad, er det ikke mulig & trekke ut
«nullpunktsenergien» til vakuumfluktuasjonene.
Et atom som introduseres i vakuum vil ikke eksite-
res av vakuumfluktuasjonene, mens det vil bli eksi-
tert hvis det sitter i et bad av varmestraling. Dette
gjelder enten atomet sitter i ro eller beveger seg med
jevn hastighet gjennom vakuumet.

Men dette betyr ikke at vakuumfluktuasjonene
under alle forhold spiller en passiv rolle. Hvis ato-
met blir akselerert giennom vakuumet, vil veksel-
virkningen med disse fluktuasjonene gjore at ato-
met blir eksitert, og som en folge av dette sender ut

Figur 1: En illustrasjon av sammenhengen mellom akselerasjon
og temperatur. Et termometer som akselereres gjennom
vakuum viser et temperaturutslag.

*) Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
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straling. Det er spesielt blitt pavist at hvis atomet er
jevnt akselerert (dvs. har en konstant akselerasjon i
hvilesystemet), vil eksitasjonsspekteret over energi-
nivdene ha en rent termisk karakter. P4 samme
mate vil et (idealisert) termometer som akseleres
gjennom det tomme rom gi et temperaturutslag, og
temperaturen (som er bestemt av akselerasjonen a)
er gitt ved formelen!).

KT = fa/2nc (1

(Her er k Boltzmanns konstant, i = h/2n er den
reduserte Plancks konstant og c er lyshastigheten).

Denne effekten er i'seg selv bade interessant og
uventet: Et fysisk system som akselereres gjennom
det tomme rom vil altsa «oppleve» dette som om
det var fylt med varmestraling. Det som har okt in-
teressen for denne effekten ytterligere, er at den
synes 4 henge neye sammen med den sakalte Haw-
king-effekten: det at sorte hull sender ut varmestra-
ling *-3).

Figuren som er tatt med for & illustrere akselera-
sjons-temperatureffekten (fig. 1) er ikke ment & tas
seerlig alvorlig. Hvis man, nemlig, setter inn noen
tall i formelen (1) finner man fort ut at man ma opp
i enorme akselerasjoner for a oppna selv beskjedne
temperaturer. For eksempel finner vi at en tempe-
ratur pa 1°K svarer til en akselerasjon pa 10*° m/s*.
Det er klart at vanlige termometere ikke kan tale
slike enorme akselerasjoner. Spersmalet er om det i
det hele tatt er mulig a studere en slik svak effekt. I
samarbeid med John Bell ved CERN har jeg sett pa
muligheten av & bruke elementaerpartikler som en
slags termometer*). Disse téler jo godt akselerasjo-
ner pa langt over 10°° m/s%. Vi har spesielt studert
virkningen pa elektroner som akselereres gjennom
et magnetfelt. Vakuum-temperaturen skulle ha en
direkte innvirkning pa polariseringen av slike elek-
troner.

Jeg vil komme tilbake til dette. Men forst vil jeg
si noe mer om vakuumfluktuasjoner. Denne disku-
sjonen er bare ment a gi en kvalitativ forstdelse, og
jeg unngar detaljerte forklaringer. Jeg vil forseke &
forklare mest mulig ut fra de kvantemekaniske
usikkerhetsrelasjonene.

2. Vakuumfluktuasjoner

La oss begynne med et enkelt system, og se pa
den éndimensjonale harmoniske oscillator. Vi ten-
ker oss da en partikkel med masse m som beveger
seg i potensialet

V() = 1/2 mw’x* (2)

Den klassiske grunntilstanden (dvs. den laveste
energitilstanden) til partikkelen svarer til at partik-
kelen ligger i ro i bunnen av potensialet (x = 0).
Energien er ¢, = 0.

Kvantemekanisk er denne tilstanden ikke mulig.
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Figur 2: Partikkel i et harmonisk oscillatorpotensial V(x). I den
klassiske grunntilstanden ligger partikkelen i ro i bun-
nen av potensialet. Kvantemekanisk er posisjonen be-
stemt av bolgefunksjonen yx), som har en viss spred-
ning om dette punktet.

En mate & forsta dette pa er a ta utgangspunkt i

usikkerhetsrelasjonen for posisjon og impuls. For

grunntilstanden har vi

by (x)

& =3hw

Ax-Ap=+n (3)

Denne uttrykker at posisjonen og impulsen til par-
tikkelen kan ikke begge ha skarpt definerte verdier.
Kvantemekanisk beskrives grunntilstanden ved en
belgefunksjon ¢, (x) som har en spredning Ax om
x = 0. Som folge av denne spredningen er energien
ikke lenger null. Nullpunktsenergien er ¢, = 1/2
fiw (fig. 2).

Det at partikkelen, i grunntilstanden, ikke ligger i
ro i bunnen av potensialet, kan ses pa som et ut-
trykk for de kvantemekaniske fluktuasjoner i par-
tikkelbanen x(t). Disse fluktuasjonene kan igjen set-
tes i sammenheng med den andre av usikkerhetsre-
lasjonene - for energi og tid. For grunntilstanden
kan vi skrive den som

Ae- At =1 4

Vi kan tolke den som en begrensning for de fluktu-
asjoner som er av betydning for grunntilstanden:
Fluktuasjoner i partikkelbanen som Kkoster mye
energi kan bare ha en kort levetid, mens fluktuasjo-
ner som Kkoster lite energi kan vare lenger.

Et system av vekselvirkende felter er naturligvis
langt mer komplisert enn en harmonisk oscillator.
Likevel, den kvalitative forstaelse av vakuum-fluk-
tuasjonene er ikke sa forskjellig. Posisjonen x til
partikkelen ovenfor svarer na til feltstyrken (f.eks.
til det elektromagnetiske felt, E og B) og va-
kuumaktiviteten kan beskrives som fluktuasjoner i
feltstyrken. Men aktiviteten i vakuum kan na ogsa -
i det duale «partikkelbilde» - beskrives som lokale
fluktuasjoner i partikkeltallet.

Vakuumet er i dette bildet et slags hav av partik-
ler som skapes, lever en kort stund og sa forsvinner
igjen. Slike partikler som narmest lever en skygge-
tilverelse 1 vakuumet, omtales gjerne som
«virtuelle partikler». Slike partikkelfluktuasjoner
kan vi ogsa tenke oss styrt av relasjonen (4) mellom
energi og tid: Virtuelle partikler med hey energi
kan leve bare en kort tid, mens partikler med lav
energi kan leve lenger.

+ Ax =
Figur 3 Vakuumet mellom to kondensatorplater. Ved tilstrekke-

lig stor spenning kan det spontant dannes elektron-posi-
tron par.

Vakuumfluktuasjonene kan pavirkes av ytre fel-
ter. La oss spesielt se pa en situasjon hvor vi har et
konstant elektrisk felt av styrke E mellom to kon-
densatorplater (fig. 3). Feltet pavirker vakuumfluk-
tuasjonene mellom platene ved 4 forandre energien
til de virtuelle partiklene. Hvis vi spesielt ser pa den
potensielle energien til et elektron-positron par,
med relativ avstand A x, er den gitt ved

Ae = 2mc* - EAX ©)

nar vi ser bort fra Coulombkraften mellom partik-
lene. Uttrykket viser at et slikt virtuelt partikkelpar
nid kan leve lenger fordi energien Ae er blitt
mindre. En okning i feltstyrken E gir altsa en ok-
ning i vakuumsaktiviteten. Ved fortsatt & eke E nas
tilslutt en kritisk grense hvor

EAx > 2mc* = Ae <0 (6

Det opprinnelige vakuumet er na ikke lenger den
laveste energitilstanden, fordi man vinner energi
nar et elektron-positron par skapes i tilstrekkelig
stor avstand fra hverandre. I et slikt sterkt felt blir
vakuumet ustabilt, ved at det spontant dannes elek-
tron-positron par. Prosessen ligner det som skjer i
en neytral gass nar den palegges et elektrisk felt
over en viss verdi. (Merk, likevel, at man i praksis
ikke kan studere vakuumustabiliteten pa den maten
som er skissert ovenfor. Det skyldes at avstanden
A X ma vere mindre enn Compton-belgelengden
til elektronet hvis skapelsesprosessen ikke skal bli
altfor langsom. Dette svarer til et enormt sterkt felt,
E = 10¥ V/m).

3. Sorte hull og akselererte termometere

I likhet med et elektrisk felt vil ogsa et gravita-
sjonsfelt pavirke vakuumfluktuasjonene. Jeg vil nd
forseke & skissere hvordan gravitasjonsfeltet rundt
en sort hull kan gjere vakuumet ustabilt og fore til
spontan dannelse av straling.

Et typisk trekk ved et sort hull er at det omgir seg
med det som kalles en horisont. Partikler og stra-
ling som befinner seg pa innsiden av horisonten er
sé sterk bundet i gravitasjonsfeltet at de ikke har
mulighet til & bevege seg ut gjennom horisonten.
De faller ubennherlig inn i senteret til det sorte hul-
let. Partikler og straling som befinner seg pa utsiden

°

av horisonten har mulighet for & unnslippe det
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Figur 4 Banen til en uniformt akselerert detektor D i tidrommet
framstilt i et Minkowski-diagram. Punktet A ligger
utenfor horisonten til detektoren. Punktene B og C ligger
innenfor horisonten, B newermere horisonten enn C. Et
lyssignal fra B (bolget linje) blir derfor mer rodforskjovet
ndr det ndr detektoren enn et lyssignal fra C.

sorte hullet, men de taper energi ved 4 bevege seg
opp gjennom gravitasjonspotensialet.

La oss se pa energien til et foton som sendes ut
fra et punkt utenfor horisonten i avstand r fra det
sorte hullet. En stasjoneaer observater pa dette stedet
tilskriver det en energi ¢ = fiw. Men hvis vi ogsa tar
hensyn til den potensielle energien i gravitasjonsfel-
tet, far vi et annet uttrykk,

e = fiw VI-R/r, R = 2G M/c* 7

(G er gravitasjonskonstanten.) Dette er mindre enn
hw pd grunn av tiltrekningen i gravitasjonsfeltet.
Uttrykket viser videre at totalenergien gar mot null
ndr punktet fotonet sendes fra naermer seg horison-
ten (r — R). P4 horisonten oppveier den potensielle
energien helt den Kkinetiske energien til fotonet.
Ogsa for partikler med masse vil totalenergien pa
horisonten bli null.

Virkningen av gravitasjonsfeltet pa vakuumfluk-
tuasjonene blir na noe lignende virkningen av det
elektriske feltet. Energien til de virtuelle partiklene
blir mindre i gravitasjonsfeltet, og de far dermed
lengre levetid. Nar en neermer seg horisonten vil
levetiden g& mot uendelig (i tidsskalaen til en obser-
vater utenfor det sorte hullet). Dette er en indika-
sjon pa den vakuume-ustabiliteten jeg har vert inne
pa.

Hvis vi gar et skritt lenger og beveger oss
innenfor horisonten blir forholdene mer kompli-
serte. Begrepet potensiell energi er mer uklart fordi
det viser seg at gravitasjonsfeltet er tidsavhengig i
ethvert lokalt inertialsystem her. La oss likevel
bruke det i en forenklet forklaring pa hva som skjer
nar vi passerer horisonten.

Som nevnt kan et lyssignal som sendes fra et
punkt utenfor horisonten unnslippe det sorte hullet.
Men det kan bli sterkt redforskjovet pa veg gjen-
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nom gravitasjonsfeltet. Et lyssignal som sendes fra
et punkt pa horisonten vil ikke kunne unnslippe.
Det blir «stdende» pa horisonten, som en slags fast-
frosset belgefront i gravitasjonsfeltet. Pa innsiden
av horisonten vil lyssignalet ikke ha nok energi en-
gang til 4 bli stdende i gravitasjonsfeltet. Det faller
ubennherlig tilbake inn i senteret av det sorte hul-
let. Vi kan tenke oss at et slikt foton har negativ
energi, idet gravitasjonspotensialet overvinner den
kinetiske energi hw.

Hvis vi godtar en slik forenklet forklaring blir
analogien til vakuum-ustabiliteten i det elektrostati-
ske feltet svaert naerliggende. Ogsa i gravitasjonsfel-
tet kan det spontant dannes partikkel-par, uten at
det bryter med energibevaringen. Den ene partikke-
len dannes med negativ energi pa innsiden av hori-
sonten og den andre med positiv energi pa utsiden.
Den sistnevnte kan bevege seg ut av gravitasjonsfel-
tet og observeres som straling utenfor det sorte hul-
let.

Hawkings mer detaljerte studier tyder pa at det
virkelig er en slik straling fra et sort hull. Han har i
tillegg vist at den har karakteren av en varmestra-
ling. Det sorte hullet strdler som om det hadde en
temperatur forskjellig fra null. Denne temperaturen
er bestemt av massen M til det sorte hullet

kT = Hic/8nGM

La meg na knytte forbindelsen tilbake til ut-
gangspunktet: eksitasjon av fysiske systemer som
akselereres gjennom vakuum. Vi tenker oss da at vi
ikke lenger har noe gravitasjonsfelt tilstede, men en
stralingsdetektor akselereres nd gjennom tidrom-
met. Den har konstant akselerasjon malt i hvilesys-
temet. I et tidrom-diagram, som vist i fig. 4, beskri-
ver detektoren en hyperbelbane.

Et karakteristisk trekk ved denne bevegelsen er
at det, som for det sorte hullet, finnes en horisont.
Lyssignaler fra et punkt i tidrommet pa den andre
siden av denne horisonten vil aldri na igjen detekto-
ren. Lyssignaler sendt fra punkter pd samme side
av horisonten som detektoren vil na igjen denne,
men de vil bli mer og mer rodforskjevet jo neer-
mere punktet ligger horisonten. Dette skyldes ikke
noe gravitasjonsfelt, men simpelthen Dopplerfor-
skyvningen pa grunn av hastigheten til detektoren.

Likheten mellom det sorte hullet og det aksele-
rerte systemet kan vi tilskrive ekvivalensprinsippet,
som sier at det ikke er noen vesensforskjell mellom
akselerasjon og gravitasjon. Likheten gar imidlertid
lenger enn det som er omtalt ovenfor. Som tidligere
nevnt vil en akselerert detektor blir eksitert - i likhet
med en detektor utenfor et sort hull - som om det
var varmestraling tilstede. Temperaturen er gitt ved
formelen (1), som er helt analog med den som er
gitt i likn. (8). I dette tilfelle er det ikke naturlig a
snakke om noen ustabilitet av vakuum, siden det
ikke er noe ytre felt tilstede. Men ogsa i dette tilfelle
er det vakuumfluktuasjonene som er ansvarlig for
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Figur 5: Spinneksitasjoner av elektroner i et magnefelt. De to
energinivdene svarer til spinn opp og spinn ned i mag-
netfeltet.

effekten. Som en mer detaljert fremstilling viser er

det vekselvirkningen mellom disse fluktuasjonene

og det akselererte systemet som er arsak til eksita-
sjonen.

4. Elektronet som termometer

De effektene jeg har beskrevet foran, og som har
4 gjore med ustabiliteter i vakuumet, er under nor-
male forhold uhyre svake. Det samme gjelder tem-
peratureffekten for akselererte legemer. Likevel,
nar vi gar til elementaerpartikkelfysikken opptrer
det akselerasjoner som er enormt store og det er
ikke lenger sikkert at effekten er fullstendig negli-
sjerbar. Jeg vil na se pa muligheten av a bruke elek-
troner som en slags termometer, som kan registrere
oppvarming som skyldes at partiklene er akselerert.

Vi ser forst pa et elektron i et konstant ytre mag-
netfelt B. Energinivaene som skyldes spinneksita-
sjoner er bestemt av Hamiltonoperatoren

H = geh/4mc B 9

Her er g den gyromagnetiske faktor for elektronet,
som er meget neer 2, og @ er Paulis spinnmatriser.
Energi-egentilstandene svarer til «spinn opp» og
«spinn ned» i magnetfeltet. De tilherende energini-
véene har en relativ avstand (fig. 5)

Ae = geh/2mc B (10)
Hvis vi har en samling slike elektroner i ro ved tem-
peratur T = 0, vil de alle sitte i nederste energiniva,
dvs. med spinn ned. Det svarer til en fullstendig po-
larisering av elektronene.

Hvis vi na eker temperaturen noe, T # 0, (og
antar at elektronene fortsatt er i ro) vil dette medf-
ore at enkelte elektroner blir eksitert til det evre
energinivaet, dvs. med spinn opp. Den relative be-
setningssannsynlighet er gitt ved

R = exp(— Ae/KT) (ry
Dette gir en viss depolarisering av elektronene. Po-
larisasjonen er uttrykt ved
P = (1-R)/(1 +R) (12)
Elektronene kan altsa, ideelt sett, brukes som et ter-
mometer, idet temperaturen avleses av polarisa-

sjonsgraden til elektronene (nar termisk likevekt er
nadd).

Som neste punkt la oss se pa hvor stor akselera-
sjon man kan oppna for elektroner i partikkelakse-
leratorer. I en akseleratorring, hvor elektronene sir-
kulerer med ultrarelativistisk hastighet (B = v/c =~
1) i et avboyende magnetfelt, er akselerasjonen a
gitt ved
a = y**/p (13)
Her er y = (1 - B*)"/2 og p er krumningsradius til
elektronbanen. Hvis vi setter inn verdier fra aksele-
ratoren LEP som er under bygging ved CERN, p ~
3 kmogy =~ 10% far vi

a ~ 310 m/s*

Dette svarer, ifelge formelen (1), til en betydelig
temperatur, T ~ 1200°K. Tilsvarende verdier for a
finner man i virkeligheten ogsa ved mindre aksele-
ratorringer. Spesielt gjelder dette akseleratoren
SPEAR ved Stanford akseleratorsenter i USA, hvor
det er gjort polarisasjonsmalinger pa elektroner
som jeg skal komme tilbake til.

I linezere akseleratorer kommer man ikke opp i
akselerasjoner som er tilnaermelsesvis sa store som
dette. Jeg vil derfor begrense meg til 4 se pa elek-
troner som er akselerert i sirkulaer bane i et magnet-
felt. Som vi skal se opptrer det imidlertid problemer
som skyldes den sirkulare banen, idet temperatur-
formelen (1) egentlig bare gjelder for linezer aksele-
rasjon.

Men forelebig ser vi bort fra dette. Vi regner at
elektronene sirkulerer i en klassisk bane med radius
p, bestemt av styrken pa magnetfeltet, mens spinnet
kan pavirkes av vakuumfluktuasjonene til det elek-
tromagnetiske felt. Uttrykkene (9)(12) er fortsatt
gyldige, men med B nia som magnetfelt i hvilesyste-
met til elektronene. Akselerasjonen a er bestemt av
det elektriske felt E i hvilesystemet

a=e/mE (14)
Feltene E og B kan begge uttrykkes ved magnetfel-
tet B, i lab-systemet

B = yB,

E (15)

Il

B B, =~ B

Temperaturformelen (1) gir nd felgende sammen-
heng mellom T og B,

kKT = fia/2nc ~ 1/mn - efi/2mc - B (16)

Sammenligner vi denne med likn. (10) og (11), fin-
ner vi at besetningssannsynligheten for evre energi-
niva er
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R = exp(-ng) ~ 0.002 (17)
Dette svarer til en polarisasjon
P = tanh(-ng) ~ 0.996 (18)

Vi legger merke til at resultatene er uavhengig av
energien til elektronene (dvs. av verdien pa y). Men
avviket fra fullstendig polarisering er sveert lite.

Na er det tidligere gjort andre, mer detaljerte be-
regninger av spinneffekter for sirkulerende elek-
troner, som ikke er basert pA sammenHengen mel-
lom akselerasjon og temperatur®). De gir noe sterre
avvik fra full polarisering

P = 0.924 (19)
Denne verdien pa P, samt den teoretisk beregnede
tid for & na likevektsfordelingen, er nylig blitt bek-
reftet eksperimentelt, med stor neyaktighet, ved
SPEARS).

Nar en sammenligner de to verdiene for P som er
angitt ovenfor, kan det synes neerliggende & slutte
at temperatureffekten som skyldes akselerasjon av
elektronene bare i liten grad kan forklare den obser-
verte depolariseringen. Jeg vil likevel hevde at dette
er en noe forhastet konklusjon. For & vise det, vil
jeg lede oppmerksomheten til fig. 6 som viser P
som en funkson av g. Vi ser at kurven som felger
av den enkle temperaturformelen slett ikke er sa
forskjellig fra den som felger av den detaljerte be-
regningen. Den viktigste forskjellen er forskyvning
av kurvene i forhold til hverandre langs g-aksen.

I virkeligheten er det et problem jeg hoppet raskt
over da jeg satte opp uttrykket (10) for spinn-ener-
gien. Det er energiens avhengighet av valg av koor-
dinatsystem. Hvis vi gar over til et koordinatsystem
som roterer i forhold til det opprinnelige, vil det
forandre uttrykket for A e pd en méate som svarer til
a forskyve kurven for P langs g-aksen. Uttrykket
(10) gjelder det system som er uten rotasjon nar
man folger elektronene i banen. Det er imidlertid
kjent at dette koordinatsystemet roterer i forhold til
lab systemet. Dette er en relativistisk effekt og er
oprhavet til den beromte Thomas-presesjonen til
elektronene. Hvis man valgte et annet hvilesystem,
som var uten rotasjon i forhold til lab systemet,
ville energisplittingen mellom spinn-nivaene bli
Ae = (g-2) efi/2mc - B (20)
Dette ville forskyve kurven for P med 2 enheter
langs g-aksen (fig. 6), og gi en nesten fullstendig de-
polarisering (P =~ 0) for elektronene. Den korrekte
kurven ligger i virkeligheten mellom disse to ytter-
punkter. Hvorfor den ligger akkurat der har jeg
ingen enkel forklaring pa.

Det opptrer altsd komplikasjoner ved den sirku-
leere bevegelse, som ikke er tilstede ved linezer akse-
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Figur 6 Polarisasjonen til sirkulerende elektroner i magnetfelt
som funksjon av den gyromagneltiske faktor g (= 2 for
elektroner). A er kurven beregnet fra en «naivy tempe-
raturformel, B fra en detaljert beregning og C utfra
temperaturformelen anvendt i et koordinatsystem som
ikke roterer i forhold til lab systemet.

lerasjon. Dette gjor at var enkle temperaturbereg-
ning ikke gir en helt palitelig numerisk verdi for po-
larisasjonen P. Likevel synes selve forklaringen &
ha noe for seg. Vi kan se pa depolariseringen som
en oppvarmingseffekt som skyldes elektronenes ak-
selerasjon gjennom vakuum. Denne alternative
maten & betrakte fenomenet pa gir det et helt annet
perspektiv enn det en far ved en ren teknisk bereg-
ning av polarisasjon. Som diskutert ovenfor bringer
det oss i forbindelse med langt mer eksotiske pro-
sesser i det sterke gravitasjonsfeltet rundt sorte hull.
Et spersmal er om vi ogsa kan laere noe av 4 se pa
denne sammenhengen i motsatt retning. Det har
veert hevdet bl.a. av Hawking, at varmestralingen
fra sorte hull antyder en mer dyptliggende sam-
menheng mellom gravitasjon og termodynamikk.

Kanskje det er mulig & oppna en bedre forstaelse av

disse forholdene ved a sette dem i forbindelse med

slike enklere prosesser som opptrer under mer nor-
male forhold?
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HVORDAN BLEV
BRYDNINGSLOVEN
OPDAGET

August Ziggelaar *)

Danmark havde for i tiden en kongelig astro-
nom, «kongelig Mathematicus»; den beremteste er
Ole Remer. Det tyske kejserrige havde en kejserlig
astronom. Tyge Brahes medarbejder i Prag, Johann
Kepler (1571-1630), blev efter Tyge Brahes ded i
1601 udneevnt til kejserlig astronom. Kepler var
ikke blot en kejserlig astronom af navn men ogs4 af
gavn. Han blev sin tids sterste astronom, ja én af
alle tiders storste, i min vurdering sterre end Coper-
nicus og Galilei. Han fandt de tre love for planeter-
nes bevaegelse: Om deres ellipsebane, deres ujevne
bevaegelse og deres omlebstid.

Men selv denne kejserlige astronom matte give
op over for et sd dagligdags fenomen som lysets
brydning. Nok lykkedes det ham at forklare syns-
processen med ojelinsens og nethindens roller, ogsa
hvordan briller og kikkerten virker, og alt det
havde ingen anden formaet for ham. Men hvilken
sammenheeng er der mellem indfallsvinkel og bryd-
ningsvinkel ved lysets brydning gennem et graense-
lag mellem to medier (gennemsigtige stoffer)?

Den store videnskabsmand skrev den 2. oktober
1606 et brev, hvori han ydmygt tryglede om at fa
noget at vide om «nye og ukendte principper i lys-
leeren», som ville kuldkaste hans egne bidrag til op-
tikken.

Thomas Harriots opdagelse (1601)

Kepler skrev dette i et brev til den engelske mate-
matiker Thomas Harriot (1560-1621). Den norske
gymnasielerer Johs. Lohne har studeret Harriots
manuskripter og fundet, at Harriot allerede i 1601
havde den rigtige brydningslov'. Sandsynligvis led-
tes han ind pa det rette spor af en gammel fejlta-

Fig. 1

* Danmark Learerhejskole.
Fra FYSIK/KEMI 1981/4.

gelse. Nar man ser pa en genstand A under vand
(fig. 1), synes den havet op til et hejere sted. Hvor?
Det var en almindelig antagelse, at dette sted var
skeringspunktet B mellem lodlinien gennem A og
forleengelsen bagud af den brudte strale.

Kepler havde vist, at dette ikke er rigtigt, men det
vidste andre ikke. Ogsa Harriot synes at have taget
sit udgangspunkt i den forkerte antagelse for at lose
felgende problem. Vi betragter en lodret halvcirkel,
som er anbragt under vand med centrum C i vand-
overfladen. Vi ser pa den fra forskellige retninger,
siledes at sigtelinien stadig gar gennem halvcirk-
lens centrum. Hvordan vil halvcirklen da se ud?
Svaret fandt Harriot ved at veelge flere punkter A
pa halvcirklen og konstruere skaringspunkterne B.
Det kunne Harriot, fordi han havde en rakke sam-
menhangende indfalds- og brydningsvinkler. Den
greeske astronom Ptolemaios havde allerede i det
andet arhundrede efter Kristus ved forseg fundet
frem til felgende tabel, som dog er lidt forbedret af
Witelo, en forfatter i det trettende drhundrede.

i b
o° o°
7%° 10°
15v2° 20°
2212° 30°
29° 40°
35° 50°
40v2° 60°
45Y2° 70°
50° 80°
Prov nu selv at konstruere halvcirklens

«billede»! Det overraskende resultat er, at punk-
terne B ligger nogenlunde (med hensyntagen til
ufuldkommenheder i Ptolemaios’ forseg) pa en
halvcirkel. Det kan udtrykkes siddan, at forholdet
mellem AC og BC er det samme for alle indfalds-
vinkler. Forholdet mellem AC og BC er forholdet
mellem de to cirkelradier. Der har vi brydningslo-
ven! At Harriots resultat er ensbetydende med si-
nusloven, kan man jo hurtigt overbevise sig om.

sini = DC/AC og sin b = DC/BC,

sa4 sin b/sini = BC/AC = Konstant.

For vand er dette forhold 3/4 ved brydning fra
vand til luft. Ved brydning fra luft til vand det om-
vendte: 1,33 - det vi stadig kalder for vands bryd-
ningsforhold.

Det synes markeligt, at den rigtige brydningslov
kan udtrykkes i ord, taget fra en forkert forestilling.
Men der er jo noget rigtigt i Harriots fremgangs-
made. Ingen kan forbyde ham at konstruere punk-
terne B, defineret som skaringspunkter, selv om de
ikke er billedpunkter.

Sa dybt forstod Harriot sin egen opdagelse, at
han ikke alene brugte den til at opstille en meget
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nejagtig tabel over sammenherende indfalds- og
brydningsvinkler, men at han ogsa kom til at forsta
farvespredning i prismer . . . og regnbuens frem-
komst.

Willebrord Snel genopdager brydningsloven (1621)

Harriot har aldrig offentliggjort sine opdagelser.
Derfor kunne de blive genopdaget af andre. Ved
universitetet i Leiden, Holland, begyndte Wille-
brord Snel van Royen (1591-1626) i oktober 1621
at forelaese over lysleren. Han gik ud fra samme
forkerte antagelse som Harriot og naede til samme
rigtige resultat. Vi har hans egenhandige formule-
ring af brydningsloven: « Den virkelige og den tilsy-
neladende strale har for et og samme medium det
samme indbyrdes forhold». Det lyder maerkeligt,
men det fremgar klart, at han hermed mente det
samme som Harriot, nemlig at AC:BC = Kkonstant.

Snel har ogsd udtrykt brydningsloven i andre
vendinger men pa en indviklet made, som ikke skal
gengives her. Det kan nemlig ogs4 siges pa en enkel
made, og fortjenesten for at have fundet pa den,
har den franske filosof René Descartes.

René Descartes’ sinuslov (1637)

René Descartes (1596-1650) var en fransk adels-
mand. Han havde géet i skole hos jesuitterne; men
derefter ville han laese videre i verdens store laere-
bog og rejse ud. En overgang gjorde han krigstje-
neste i Tyskland, hvor tredivearskrigen lige var be-
gyndt. I vinteren 1621-22 var han i Den Haag, Hol-
lands regeringsby, kun fa kilometer fra universitets-
byen Leiden, hvor Snel pa den tid forelaste over
lysleeren. Hans forelaesningsnoter cirkulerede i de
folgende ar blandt interesserede, og Descartes fzer-
dedes efter 1629 leenge i sidanne kredse. Dog kan
vi ikke sige, om han har kendt til Snels opdagelse.
Men i 1637 stod Descartes frem for offentligheden
med en storstilet plan til en ny fremgangsmade i vi-
denskaben under titlen «Discours de la méthode».
Selve fremstillingen af den nye videnskabelige me-
tode efterfulgtes af eksempler pi dens anvendelse.
En av dem er beviset for brydningsloven, og De-
scartes opstiller brydningsloven i den helt rigtige
formulering . . . og med et forkert bevis. En lys-
strdle brydes ved gennemgang fra medium 1 til
medium 2 (fig. 2). Hvis AC = BC,vil liniestykkerne
AD og BE sta i et fast forhold til hinanden, d.v.s.:

AD/BE = n,

og i denne form er den siden Descartes kendt som
sinusloven. Descartes’ bevis springer vi over, det er
jo forkert.

Pierre de Fermats princip (1662)

Mange tilbad Descartes’ moderne filosofi og
overtog begejstret den nye videnskabelige metode.
Der var dog ogsa kritikere. En af dem var en advo-
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kat i Toulouse, der ogsa var en genial matematiker.
Pierre de Fermat (1601-1665).

Han indsa, at Descartes’ bevis ikke slog til,
«altsd» var ogsd resultatet, sinusloven, forkert,
mente han. Den rigtige fremgangsmade, erklarede
Fermat i 1657, var at ga ud fra det princip at lyset
vaelger den hurtigste eller letteste vej. Af dette prin-
cip havde man allerede for leenge siden udledt lo-
ven for tilbagekastning fra et plant spejl. Lad i fig. 3
ved punktet C tilbagekastningsvinklen t vzre lig in-
dfaldsvinklen i. Det vises da let geometrisk, at vejen
A-C-B er kortere end enhver anden vej A-C-B.
(Sammenlign A*-C-B og A’-C-B).

Samme princip ville Fermat nu anvende for at
udlede den rigtige brydningslov. Han kunne dog
ikke tage sig sammen til at gjennemfere udregning-
erne, for han herte, at forsegene bekraftede De-
scartes’ sinuslov. Derfor gav han sig forst i 1662 til
at udregne den vej, lyset ma felge for sa hurtigt som
muligt at komme fra et givet punkt i det forste me-
dim til et givet punkt i det andet medium. «Kan
man tenke sig nogen storre overraskelse end den,
jeg oplevede?», sporger Fermat, da han opdager, at
hans udregning ferte ham til precis det samme re-
sultat som Descartes, til sinusloven!?)

Den forste offentliggjorte formulering af brydnings-
loven med Fermats princip (1634).

Siden 1662 har man talt om «Fermats princip.
Men nu viser det sig, at det er blevet brugt til
samme formal pa et tidligere tidspunkt. I 1617
havde jesuitterne startet en matematikskole i Ant-

Fig. 3



werpen. [ 1621 lykkedes det dem at flytte den over
til universitetsbyen Louvain.

En regelmeessig tilbagevendende festlig begiven-
hed ved jesuitternes skoler (og ikke alene hos dem)
plejede at vaere de studerendes offentlige forsvar for
deres professors leresatninger. Det tjente mange
formal. Det kunne f.eks. veere en afslutning pa stu-
diedret; de studerende kunne ogsa vise deres pras-
tationer, og professorerne kom frem med deres me-
ninger og fremlagde resultaterne af bade deres un-
dervisning og forskning. Det var en reklame for
skolen o.s.v. I skoledret 1633-34 havde Vilhelm
Boelmans (1603-1638) varet matematikprofessor.
Han var fodt i Maastricht i Nederlandene og ind-
tradte i jesuiterordenen i 1617. Den 8. og 9. august
1634 afsluttedes skolearet med offentligt forsvarede
teser (sztninger) om matematiske emner. Teserne
blev udsendt pa tryk med geometriske figurer - dog
uden beviser, for de studerende skulle selv bevise
teserne og forsvare dem over for kritik fra deres
studiekammerater og fra tilhererne i salen. Et mate-
matikkursus omfattede den gang en hel del fysik,
nemlig al den fysik, som man allerede dengang
kunne komme til livs med matematik. Det meste af
det, som dengang la pa forskningsfronten, er nutil-
dags elementeer matematik og fysik.

Blandt Boelmans’ matematiske saetninger er der-
for ogsa en lang raekke saetninger fra lysleeren. For
brydningens vedkommende gik Boelmans ud fra
dette princip: «Lad det vaere forudsat, at naturen
ved sit virke gennemleber sa lidt som nedvendigt i
det tynde og det teette medium tilsammen». Skent
sagt pa en dunkel made er det dog tydeligt nok Fer-
mats princip ... atten ar for Fermat brugte det. Efter
nogle indledende sztninger fortsaetter Boelmans:
Under denne forudsaetning kan det vises, hvilken
er den vej, hvorved sa lidt som muligt i de to medier
tilsammen gennemlobes. I fig. 4 skal lyset g fra A
til H gennem graenselaget ZN mellem de to medier.
En cirkelbue med centrum i H skeerer graenselaget i
E ogi B. Forleng AB til V, sdledes at VB = BH og
leeg en anden cirkelbue med V som centrum og
samme radius som den ferste. Den skaerer granse-
laget i F. Hvis nu FB forholder sig til BE som de to
mediers tetheder, da gar lysstréler fra A til H gen-
nem B, havder Boelmans. )

Dette er sinusloven! Nar man ser pa figuren vil
man let overbevise sig om, at ZB:BH er sinus til
brydningsvinklen. Men BE = 2 ZB s4 BE:BH = 2
sin b. Ligeledes er FB:VB = 2 sin i. Heraf fias VB
= BH. Indholdet af Boelmans’ tese er derfor, at sin
i:sin ber et fast forhold, nemlig «forholdet mellem

A
7 Z N
. 4

H Fig. 4

de to mediers tetheder».

Dette er den forste trykte offentliggjorelse af den
rigtige brydningslov, tre ar for Descartes. Desvaerre
kan vi ikke vide, om Boelmans pa en rigtig made
har udledt sinusloven ud fra sit princip om den kor-
teste lysvej, fordi kun teserne er trykt, uden beviser.
Figurerne og de indledende setninger antyder dog
en vej, som Boelmans kan veere giet. ).

I hvert fald er det veerd at bemeerke, at den rig-
tige brydningslov for ferste gang kom frem pa tryk
og blev fremstillet som folge af Fermats princip
som et led i fysikundervisningen.

Hele historien om opdagelsen af brydningsloven
viser, at den levende fysik udvikler sig ad flere veje
end den, der ofte fremstilles som «den» naturviden-
skabelige metode.
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SWIMMING BACTERIA:
SIMULATORS OF
A DRUNKARD’S WALK

K. Razi Nagvi *

Where I grew up, vast open spaces and dry
sunny days were plentiful, and - naturally enough -
kiteflying was a favourite pastime. Kites could
reach such altitudes that no one would be able to
see the line (the long chord held in the hand, or wo-
und on a reel, used for manoevuring the kite when
it is aloft) beyond a certain distance from the flier’s
hand; a child, curious to visualise the shape of the
line, would occasionally take a brightly coloured
band of very thin paper and, after passing it thro-
ugh the line, watch it slowly twirl and slide all the
way ut to the Kite, tracing out the sagging shape of
the invisible line.

Notwithstanding the great deal of physics invol-
ved in kiteflying, and the contribution made by this
branch of experimental physics to the invention of
the lightning conductor, the columns of Fra Fysik-
kens Verden are not the place to dwell on the irrep-
ressible obsessions of juvenile wasters - especially
those from a foreign land. It is the age-old urge to
visualise the invisible that concerns me now: the
context is the swimming of bacteria; the invisible

* Fysisk Institutt UNIT/NLHT.
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Fig. 1. Hooks.and basal structures of flagella of two kinds of
bacteria. In E. coli, a Gram-negative bacterium (a), four
rings are mounted on a rod attached to the proximal end
of the hook. In Bacillus subtilis, a Gram-positive bacte-
rium, only two rings are found. (Bacteria are broadly
classified in a binary system according to whether they
stain by the procedure described in 1884 by the Dane
Christian Gram and are therefore said to be Gram-posi-
tive, or are Gram-negative. Subsequent work has shown
that these staining characteristics can be traced to funda-
mental differences in the organization of the bacterial en-
velope.)

objects, bacterial flagella (which are too thin to be
seen with the light microscope). I want to describe
an experiment in which two molecular biologists,
Silverman and Simon, established - with childlike
ingenuity - the mechanism by which bacteria swim
in aquatic environments; but before doing so, I
need some prefatory material concerning the swim-
ming behaviour of bacteria and the flagellar ana-
tomy.
* K K

Most bacteria swim actively by using flagella
protruding from one or both ends of the cell (nono-
or bitrichous [Gr. trichos, hair] ), or sometimes co-
vering the whole surface (peritrichous [Gr. peri,
around] ). After much early argument about how
the flagella are fixed in the bacterial cytoplasm,
analysis of the situation in Escherichia coli, Salmo-
nella, and Bacillus subtilis has led to an identikit for
these bacteria. The flagella consist of three morpho-
logically distinct parts: the basal body, the hook,
and the filament (see Fig. 1). The basal body con-
sists of a rod (about 27 nm long) bearing, -in the
structures obtained from E. coli and Salmonella,
two pairs of discs, and in B. subtilis one pair. The
diameter of the discs is ca. 22 nm; that of the rod,
7-10 nm. The hook structure is believed to act as a
‘'universal joint’ between the basal body and the fi-
laments. The filaments are about 12 to 20 nm in
diameter and can be 15 to 20 pm long; some are
sheathed, whilst others seem not to be. When
dried negatively stained preparations are viewed
through the electron microscope, the filaments ap-
pear to describe sinusoidal curves (wavelength 2-3
pm, amplitude 0.2-0.6 um) which arise from col-
lapse of the helices in which they originally existed
in the living preparation. A variety of mutants with
differently shaped flagella have also been isolated.
In E. coli, some twenty genes are required for the
complete assembly and function of the flagellum;
many are homologous to those found in Salnio-
nella. One (hag) is the structural gene for flagellin
(the protein that makes up the flagellum), another
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(flaE) controls the length of the hook, a third (flal)
regulates the synthesis of the entire structure.

Swimming bacteria can be rendered temporarily
nonmotile by giving them a «shave» in a kitchen
blender: flagella are dislodged from the cell without
Killing the bacteria. The «bald» cells slowly grow
new flagella and recover their ability to swim.
There also exist mutants which lack flagella: these
cells are nonmotile. Thus, flagella are requisite for
swimming, but swimming is not a necessity for
these creatures.

Observing bacterial motion through a micro-
scope is not just a matter of peeping through the ey- -
epieces. Most bacteria are quite small (E. coli is, for
instance, about 10-* cm in diameter and twice as
long) and they can swim as fast as 50 diameters per
second. At the magnification necessary for obser-
ving it closely, a bacterium swims out of focus in a
fraction of a second. If confined to a small volume,
it becomes neurotic: that is to say, it tends to adhere
to the walls of the container or to swim around in
circles. To overcome this major difficulty, Howard
Berg decided to make a servo-controlled observa-
tion chamber that automatically’ compensates for
the movements of the bacterium, keeping it at a
fixed point in the laboratory; readings of the cham-
ber movement provide a record of the bacterial dis-
placement relative to the suspension medium. The
instrument tracked its first bacterium in April
1970.

The swimming repertoire of a bacterium is limi-
ted to two modes: «running» - in which the cell
proceeds along as straight a path as rotational diffu-
sion would allow, and «tumbling» - during which
the cell is re-oriented to a new, randomly chosen
direction. Spells of swimming are interrupted every
few seconds by acts of tumbling which last for
about a tenth of a second. The change in direction
is too abrupt to be attributed to the Brownian mo-
tion of the bacterium, which means that the flagella
remain active during a tumble. Berg’s observations
can be summarized with commendable brevity: In
a uniform medium, E. coli describes a three-dimen-
sional random walk, making no net progress in any
particular direction. I am tempted to quote D’Arcy
Thompson (1):

While the Brownian movement may thus si-
mulate in a deceptive way the active move-
ments of an organism, the reverse statement
also to a certain extend holds good. ... One
might see the same thing in a crowded mar-
ket-place, always provided that the bustling
crowd had no business whatsoever. ... Again
the same phenomenon may be witnessed un-
der the microscope, in a drop of water swar-
ming with Paramoecia or such-like Infusoria;
and here the analogy has been put to a nume-
rical test. ... The phenomenon is (of course)
merely analogous, and by no means identical



with the Brownian movement; for the range
of motion of the little active organisms, whet-
her they be gnats or infusoria, is vastly greater
than that of the minute particles which are
passive under bombardment; . . .

Let us then return to E. coli and see how it
swims when it does have a business. If a chemical
known to attract the bacterium is added to the
chamber so that its concentration is higher on one
side than on the other, the «walk» ceases to be ran-
dom: when the bacterium moves up the concentra-
tion gradient, the probability of a tumble becomes
smaller than the value pertaining to a uniform solu-
tion; when it moves down the gradient, the proba-
bility of a tumble equals that in a uniform solution.
Other parameters of the walk do not change. Thus
the bacterium gradually drifts up the gradient by in-
creasing the length of the runs that take it in the fa-
vourable direction; this net migration along the
concentration gradient accounts for the phenome-
non known as chemotaxis.

The behaviour of E. coli does not look entirely
businesslike: Why, if things are getting worse on
going down the concentration gradient, doesn't it
stop sooner? It is anybody’s guess; an intriguing
suggestion has been advanced by E. M. Purcell in a
lecture published, after some editorial retouches, in
the American Journal of Physics (2).

* * K

About ten years ago,Berg and Andersen proposed
that bacteria swim by rotating their flagella like
propellers, not by waving them - a suggestion that
gained immediate support from a triology of papers
(3). '

The first paper describes experiments in which
Silverman and Simon, whom I have already men-
tioned, used ‘polyhook’ mutants of E. coli, which
carry two mutations, one in the hag gene which
prevents the formation of the filament and another
in the flaE gene which causes the loss of a function
necessary to terminate the assembly of the hook
structure. These cells make continous polyhooks
which can be 1-2 pm long and are nonmotile. Ho-
wever, when dilute anti-polyhook antibody* was
added to a suspension of these cells (which had ab-
normally long hooks and no filaments), they for-
med clumps and began to rotate rapidly. Several
modes of behaviour were observed: once in a while
one of the bacteria had its hook glued to the micro-
scope slide and rotated at a constant angular velo-
city around an axis through one end of the cell
body; the bacteria were bound to each other in
pairs and counter-rotated, or one rotated while the
other was stationary; large groups of bacteria were

* An antibody is a specialized protein capable of combining spe-
cifically with an antigen: when the antigen is present on the sur-
face of a cell, the antigen-antibody reaction can lead to clumping
of the cells. The name anti-polyhook antibody signifies the fact
that the corresponding antigen is located in the polyhook.

cross linked and rotated or moved jerkily. The
speed of rotation of an individual cell varied from
two to nine revolutions per second. The cells were
seen to modulate their spinning in three ways: (a)
by continuing to spin counterclockwise; (b) by stop-
ping and then restarting in the same direction, or ()
by changing the sense of rotation and spinning
clockwise. The cells generally spun counterclock-
wise, occasionally stopped or reversed the sense,
and then resumed spinning counterclockwise.

In a second group of experiment, Silverman and
Simon worked with a flagellated but nonmotile
mutant carrying a mutation in the hag gene that re-
sults in the formation of straight filaments. When
dilute antifilament antibody was added to the cells,
they were tethered to the glass and to each other,
and began to rotate in the same manner as the poly-
hook mutants.

In the above experiments, the rotation of the
cells was observed, and that of the filaments only
implied. To observe the activity of the filaments
themselves, and - as it were - to clinch the argu-
ment, Silverman and Simon attached small latex
beads, 0.7 pym in diameter and coated with antifila-
ment antibody, to cells with straight filaments;
beads were seen in tangential contact with, and ro-
tating rapidly about, a fictitious line projecting from
the surface of the cell (see fig. 2). In the same man-
ner, beads could be attached to flagella on wild type
bacteria and these too were seen to rotate rapidly,
trailing behind motile bacteria. They concluded:
«All these observations, taken together, can be exp-
lained best if the hook is driven in a rotary fashion,
probably by a mechanism anchored to the cell body
at the base of the flagellum. This results in the rota-
tion of the flagellar filament. Furthermore, the cell
has the capacity to vary the speed and direction of
rotation as well as the frequency of stopping and
restarting. The ability to modulate the rotation of
the flagella may be basis for the mechanism of che-
motaxis».

This proposal was taken up by the authors of the
second part of the triology; Larsen, Reader, Kort
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Fig. 2. Rotation visualized by coating microscopic beads with
antifilament antibodies which link the beads to a fila-
ment of a mutant of E. coli that has straight filaments in-
stead of the usual helical ones. The filament is not visible
in the light microscope: the beads appear to be in tangen-
tial contact with a line projecting from the ceil. They re-
volve around thart line in one direction while the cell
body rotates in the opposite sense. Now and again the
beads slow down., stop. and then start up in the opposite
direction; the cell body reverses its rotation synchrono-
usly.
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Fig. 3. Representation of flagellar movement in peritrichously
flagellated bacteria. )
Tso, and Adler used wild-type and chemotaxis-de-
fective mutant cells of E. coli tethered to micro-
scope slides (in a manner similar to that of Silver-
man and Simon), and stimulated them by sudden
increases of chemotactic agents. In the absence of
added attractants or repellants, rotation of tethered
wild-type cells was biased to the counterclockwise
(CCW) direction; CCW rotation of the cell body
corresponds to CCW rotation of the flagellum if vi-
ewed along the helix axis toward the point of inser-
tion in the cell. Changes in the direction of flagellar
rotation were shown to be involved in chemotaxis
by the following evidence: (1) Repellant additions
caused clockwise (CW) rotation of wild-type cells,
but mutants unable to respond to repellants in con-
ventional tests for chemotaxis showed no signifi-
cant change. (2) Attractant additions caused CCW
rotation of wild type cells, and even reversed CW
rotation induced by previous repellant addition; ho-
wever, mutants with defective response to specific
attractants showed no response, though they did
respond to other stimulants. (3) The generally non-
chemotactic mutants (unable to respond to any
known chemicals) rotated only in the CCW direc-
tion, even after stimulation. (4) Mutants which
tumble incessantly when suspended in chemotaxis
medium almost always rotated CW. On the basis of
this and much other evidence (that I have left out),
- they concluded that (i) tumbling occurs as a result
of CW rotation of flagella, (ii) peritrichously flagel-
lated bacteria swim by coordination of several heli-
cal filaments in a bundle behind the cell, and (iii) to
obtain the thrust required for smooth swimming
from CCW rotating filaments in a bundle, the heli-
cal sense of the filaments must be left-handed. The
picture of swimming bacteria which emerged from
their work is depicted in Fig. 3.

The two papers summarized above dealt with
tethered bacteria; the authors relied on (their eyes
and) high-speed microcinematography. Human na-
ture being what it is, Berg could not resist the temp-
tation of examining tethered bacteria through his
tracking microscope, which is just as well for us,
since a recorder trace is more cheaply printed than
a half-tone photograph; Fig. 4 displays a typical
trace.
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Fig. 4. The rotation of a polyhook mutant bound to the top win-
dow of the tracking chamber. The cell rotated clockwise
at 6.2 rotations per second and then counterclockwise at
7.2 rotations per second. (The x velocity lags the y velo-
city for clockwise rotation but leads it for counterclock-
wise rotation; the phase shift is n/2.)

* * %

If one can observe, experiment, and theorize, the
elements of a complete scientific enquiry are at
one’s disposal. The tracking microscope and the
deft ways of molecular biology have used the first
two items to formulate such a detailed answer to
the question « How do bacteria swim?». To answer
to the question « Why?», we need turn to theory.
The action of waving cylindrical tails in propelling
microscopic organisms was analyzed in 1952 by
the well-known fluid dynamicist Sir Geofferey Ta-
ylor, who was adventurous enough to test his the-
ory by building a model (Fig. 5) that could
«represent on a very much larger scale the flagel-
lum of a spermatazoon». He wrote (4):

The model consists of an aluminium tube a fit-
ted with end-pieces b and c¢. Wires d and e
pass through these ends, and the bearing of e
is bushed with a plastic at f to reduce the fric-
tion due to end-thrust of the collar 4. The wire
e is bent into the form of a long spiral. Rubber
rings g are threaded on the hooks at the inbo-
ard ends of d and e; d is prevented from tur-
ning in the case a by the collar p, put e can be
rotated so that the rubber rings are twisted.
When the wire e is released the rubber rings
untwist and cause it to rotate. In this condition
the model obviously does not represent any li-
ving creature because the wire e rotates as a
whole relative to the body a, a type of distor-
tion which is impossible in a living organism.
To get over this objection . . .

Fortunately, bacteria are in blissful ignorance of

what is considered impossible by scientists. Taylor
has, however, told us how to make a working mo-

Fig. 5. Working model of swimming spermatozoon.



del of a bacterial flagellum; it is time to do some cal-
culations, and buy some glycerine and rubber glo-
ves. Why rubber gloves? To go back to Taylor’s pa-
per:

... The experiments were performed by the
author using rubber gloves, and the technique
of keeping the glycerine pure and keeping it
away from the hands and clothes was learned
in the course of the work.

(1)  D. W. Thompson, «On Growth and Form» (Cambridge
University Press, Cambridge, 1969) pp. 46-47.

(2)  E. M. Purcell, «Life at low Reynolds number», American
Journal of Physics, Vol. 45, 1977, p. 3.

(3) M. Silverman and M. Simon, «Flagellar rotation and the
mechanism of bacterial motility», Nature, Vol. 249, 1974,
p. 73. ]
S.H. Larsen, R. W. Reader, E. N. Kort, W.-W. Tso, and J.
Adler, «Change in direction of flagellar rotation is the basis
of the chemotactic response in Escherichia coli», Nature,
Vol. 249, p. 74.
H. C. Berg, «Dynamic properties of bacterial flagellar
motors», Nature, Vol 249, p. 77.

(4)  G. Taylor, «The action of waving cylindrical tails in pro-
pelling microscopic organisms», Proceedings of the Royal
Society (London) Vol. A211, 1952, p. 225.

GOD FAGDIDAKTIKK
Kjell Mork

Poul Thomsen har tatt pa seg en mektig oppgave.
De to bekene som her skal omtales er bare de forste
i en serie som vel vil matte komme til 4 inneholde
minst to bind til, i og med at han hittil bare har be-
handlet emnene mekanikk og varmelere. Thom-
sens siktemdl er primaert 4 lage en lererveiledning
til stotte for (den danske) undervisning i elementaer
fysikk, men bekene er si vidtfamnende bade i
bredde og dybde at de naturlig kan anvendes ogs4 i
andre sammenhenger. Han nevner selv lererhog-
skolenes fysikkundervisning.

Bokene er organisert slik at hvert kapittel innle-
des med en faglig orientering. Det er forutsatt at le-
serne allerede har en faglig utdannelse, men orien-
teringen er sa bred og grundig at den langt pa vei er
en lerebok. Laerere med svak faglig bakgrunn vil
derfor opplagt finne den meget nyttig, men ogsa
velskolerte leerere vil ha adskillig & hente. Thomsen
tar sarlig hensyn til at faget na skal overfores, ikke
primeert til leseren, men fra han, og denne synsvin-
kelen gjor fremstillingen spesiell.

Hoveddelen av bekene er viet til stoffets behand-
ling i undervisningen. Flere forskjellige metoder for
a presentere faget fremlegges, og det gis en for-
holdsvis bred diskusjon om de forskjellige metoders
kvaliteter, bade ut fra faglige og pedagogiske hen-
syn. Veiledningen er altsd ikke bundet til en be-
stemt leerebok, og en vesentlig del av dens styrke er
nettopp at den kan tilby alternativer og nye veier til
leerere som ikke er tilfredse med sin lereboks be-

handling av bestemte tema. Thomsen har ikke pri-
meert tilstrebet a4 gi en veiledning i undervisningens
praktiske gjennomfering, men under omtalen av de
forskjellige metoder drefter han samtidig egnede
forsek. Han presiserer at det er viktig a klargjore
hva som er det spesifikke formal med hvert enkelt
forsek og si velge den variant som passer best,
f.eks. ogsa om det skal veere demonstrasjon - eller
elevforsek.

Bokenes rikdom pa gjennomtenkte eksempler og
forsek er kanskje deres aller sterkeste side, seerlig er
dette tilfelle for bind 2, varmeleeren. Her har Thom-
sen og medarbeider drevet et omfattende utvik-
lingsarbeid (som forklarer tidsavstanden mellom de
to bind) som har resultert i en rekke gode nye for-
sok og apparater. Bade disse nye - og tidligere
kjente forsek som presenteres er alle blitt omhygge-
lig utprevet under betingelser som svarer til det en
har i skolen, og veiledningen kan derfor ogsa angi
hvilke maleserier som i praksis kan forventes,
hvilke usikkerheter som opptrer og hvor feilkildene
ligger. Dette gir en meget verdifull stotte for den
som skal vurdere et forseks egnethet i en gitt sam-
menheng.

Thomsens boker er primeert skrevet for dansk
skole, men de kan uten videre ogsa benyttes i
Norge. Det faglige innhold dekker stort sett inn-
holdet i vare fysikkplaner i grunn- og videregdende
skole for tilsvarende emner. Imidlertid, innenfor en
fagplans stikkordliste, kan en undervisning dekke
mange elementer. Primaert kommer faget fysikk,
den innsikt vi i dag har i naturens fenomener og
lovmessigheter med de tilherende begreper og mo-
deller, instrumenter og teknikker, matematiske og
statistiske metoder. I tillegg kommer fysikken som
del av det naturvitenskapelige verdensbilde og som
naturvitenskapelig metode, som kulturform og his-
torie. Videre er fysikken hjelpefag for andre natur-
fag, og den er basis for praktisk teknikk og tekno-
logi. Det siste angar forstaelsen av maskiner og ap-
parater i alminnelig bruk, men det er ogsa viktig for
forstaelsen av store deler av den okonomiske, sosi-
ale og politiske utvikling. En fysikkundervisning
kan legge storre eller mindre vekt pa disse forskjel-
lige elementene. Tradisjonelt har en i skolen vesent-
lig behandlet faget fysikk, men det argumenteres na
for sterre vekt pa den samfunnsmessige betydning
og for en naermere kontakt med det praktiske dag-
ligliv. Et av motivene er at dette antas & kunne for-
bedre den aktuelle situasjon at mange elever oppfat-
ter fysikk som irrelevant og vanskelig.

Thomsen legger i sine beker definitivt hovedvek-
ten pa det fysikkfaglige, som naturlig er. I skolen
ber en Kkonsentrere seg om & bruke utstyr og
(forhapentlig en gang) kvalifiserte laerere til 4 stotte
innleeringen av vanskelige ting, der hjelp er ned-
vendig. Stoff som de fleste lett kan leere pa egen
hand, nar interessen fins, ma komme i annen
rekke. Og fysikk er apenbart et vanskelig fag. Fysik-
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ken uttaler seg om naturfenomener, ogsa slike som
er kjent fra dagliglivet, men i et helt nytt sprak. Selv
vanlige ord far ofte en annen og fremmed mening,
og fysikken oppdeler og organiserer naturfenome-
nene pa en ny og uvant mate. De dagligdags kjente
fenomener er nesten uten unntak meget kompli-
serte prosesser, sett fra fysikken, og det er forst etter
langs tids trening og erfaring at en laerer seg hvilke
parametre som er viktige og hvilke effekter som
kan neglisjeres. Forst da blir orden og enkle lov-
messigheter synlige. Fysikk er vanskelig fordi dens
basisbegreper ikke kommer naturlig til oss, heller
ikke basisproblemene.

En konsekvens av at vare daglige erfaringer ikke
naturlig leder til de fysiske basislovene, er at vi i fy-
sikkundervisningen ma gi elevene en ny erfarings-
bakgrunn der fysikkens begreper inngar naturlig og
direkte. Undertegnede anser dette for a veere kan-
skje det viktigste formal med demonstrasjoner og
forsek, og Thomsens beker gir her et rikt materiale.
For ovrig trekker Thomsen inn dagliglivets fysikk
og praktiske, tekniske anvendelser av fysiske lover
der det er naturlig, men han presiserer at undervis-
ningen ikke ma utarte til bare a bli en slags apparat-
leere.

Thomsen diskuterer innledningsvis kort, men
godt om fysikkforskningens mél og arbeidsmeto-
der. Han innskrenker imidlertid tradisjonelt fysik-
ken til den livlese natur, noe som er misvisende
med den meget aktive forskning som i dag drives i
biofysikk. I bind 2 fins et godt kapittel om beskri-
velse ved hjelp av modeller, fysiske som matemati-
ske og relasjonen til en teori. Bruk av modellkasser
i undervisningen virker meget interessant, og kan-
skje burde fysikkundervisningen legge mer vekt pa
alternative teorier og hypotesetesting og mindre pa
apenbart overgeneraliserte induksjoner fra uneyak-
tige forsek. Det er relativt lite historisk stoff i be-
kene, og en kunne onsket mer, men det er jo et
plassproblem nar alene mekanikk og varme
allerede fyller nesten 700 sider.

Thomsens behandling av det faglige stoff er som
nevnt preget av flere innfallsvinkler og gjennom-
tenkte forsek. Flere enn undertegnede vil over-
raskes av pavisningen av at det gode gamle forsek
med blyhagl i papprer er ubrukelig til sitt formal.
Ellers har Thomsen tatt konsekvensen av at vi lever
i en atomistisk verden og bruker atomistiske ideer
og modeller maksimalt. Dette gir ikke alltid den en-
kleste fremstilling i startfasen, men vil sikkert betale
seg etter hvert. Han kan f.eks. gi entropi en skikke-
lig behandling som skulle kunne veare forstaelig pa
3 Fy-niva, men dessverre har vi jo ikke dette sen-
trale begrepet med i vart kjernestoff. Ellers er det
lite 4 innvende pa den faglige fremstilling. Thomsen
har de samme problemer som alle andre nar begre-
pene kraft, tung- og treg masse, akselerasjon og in-
ertialsystem skal defineres og forbindes, idet det
synes umulig & holde en ren klassifikasjon av hva

som ma forstas intuitivt, eller er gitt ved defini-
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sjonsligning, eller folger av fysisk, empiriske lig-
ninger. Ved behandlingen av heverten advarer
Thomsen korrekt mot en forklaring som feilaktig
bruker statikkargumenter pd en dynamisk situa-
sjon, men den alternative forklaring som gis, finner
jeg pedagogisk uheldig. Ved innferingen av den po-
tensielle energi kunne Thomsen med fordel ha dis-
Kutert valg av nullpunkt og derigjennom fatt en na-
turlig forklaring pa bindingsfenomener og atome-
nergi.

Fra mine kontakter med leerere sitter det igjen et
bestemt inntrykk av at de forst og fremst ensker seg
mer stoff som de forholdsvis direkte kan anvende i
sin undervisning. Thomsens beker burde vare
skattkister i denne sammenhengen, og vil ha sin na-
turlige plass pé leererveerelsene i grunn- og videre-
géende skole, og vel ogsa i leererhegskolene. Og det
er & hape at Thomsen ikke vil trenge like lang tid pa
4 fullfore de kommende bind slik at veiledningen
snart kan foreligge komplett.

Poul Thomsen, Metoder og veje i den elementcere fy-
sikundervisning, bind 1, 365 sider (1969), bind 2,
328 sider (1983), Gyldendal forlag, Kebenhavn.

Poul Thomsen er professor i fysikk ved Dan-
marks Larerhojskole. Han var formann for den
arbeidsgruppen som i drene 1977-79 utarbeidet ret-

ningslinjer for de fysikkundervisningsforsek som

skulle utferes i Spacelab. I arene 1972-79 var han
president i GIREP (Groupe International de Re-
cherche sur 'Enseignement de la Physique), og er
na zresmedlem av organisasjonen. Fra 1979 har
Thomsen vert dansk representant i Den radgi-
vende komite for fysikkundervisning i European
Physical Society.

Han er medforfatter av ungdomsskole-fysikkver-
ket Sporg Naturen som har hatt en enorm suksess i
Danmark. Han har skrevet flere lereboker og en
rekke artikler om fysikkundervisning i forskjellige
tidsskrifter. Fysisk institutt, NLHT, har nydt godt
av han som sensor i skolerettet hovedfag i fysikk si-
den starten.
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Ad hjartesukk i FRA FYSIKKENS VER-

DEN nr. 3 - 83 om fysikkolympiade

Eg har sjelv prevd & fa RVO interessert i den in-
ternasjonale matematikkolympiaden utan & fa re-
spons. Dette er si mykje merkelegare nar ein tenk-
jer pa at RVO kvart ar sender ut oppfordring til
skolane om 4 delta i konkurranse i kjemi med tanke
pa den internasjonale kjemiolympiaden.

No veit ikkje eg om det er KUD eller RVO som
sit pa innbydingane til fysikk- og matematikkolym-
piadane. Sa kan Norsk Fysisk Selskap gjera noko
med dette, trur eg det er fleire enn eg som ville vera

takksame.
Ragnar Dybvik

Har godkjenningsordningen for leere-
beker i naturfag for grunnskolen spilt
fallitt?

Det synes a vare vanskelig 4 fa godtatt lere-
beker for bruk i grunnskolen innen naturfagene.
Dette synes a veere spesielt vanskelig nar forfat-
terne tilhorer «feil» fagmilje her i landet.

Undertegnede med undervisningspraksis si-
den 1971 i naturfag pa grunnskolens ungdomst-
rinn og hegskolelektor Jostein Knutsen har ar-
beidet noe tid med & oversette det danske lere-
verket «Sperg Naturen» til norsk. Til oriente-
ring kan det opplyses at det danske laereverket
dekker ca. 80% av leerebokmarkedet i fysikk/
kjemi pa det danske ungdomstrinnet. Verket ble
utgitt pa slutten av 70-tallet og bygger pa den
danske lzreplanreformen av 1976, tilsvarende
var leereplanrevisjon som kom med Mensterpla-
neni 1974.

For «Sperg Naturen» ble gjort til gjenstand
for oversettelse, var verket bl.a. til vurdering hos
en lang rekke pedagoger og fagfolk pa ulike niva
i den norske skoleverket. En god del av de ut-
talelsene som ble avgitt, radet forlaget til & foreta
en del endringer, tilpasning av materialet til
norsk Kulturbakgrunn, endring av billedmateri-
ale og nedkorting av lerestoffet. Ingen av de
som uttalte seg fraradet utgivelse. For ordens
skyld, dette gjelder ogsa uttalelser fra realister
som er/har vert knyttet til Skolelaboratoriet
ved Universitet i Oslo.

Pa bakgrunn av de tilradninger som er gitt av
de sakkyndige oppnevnt av Grunnskoleradet, er
det etter min mening nedvendig & rette opp-
merksomheten mot felgende forhold:

Det synes a vare en umulighet at én konsu-
lent skal dekke hele 1-9 trinnet, eller at én kon-
sulent skal dekke f.eks. 1-6 trinnet eller 7-9 trin-
net. En konsulent skal dekke hele fagspektret
innen naturfagene eller det pedagogiske spekt-

ret. I tillegg vil det vaere helt nedvendig at kon-
sulenten kjenner til naturfagplanene for grunn-
kurs i de videregiende skoleslagene. Arsaken til
at dette trekkes fram her, er at de innvendingene
som er fremfert av de sakkyndige, forholdsvis
lett kan tilbakevises ut fra fagplanene, Meons-
terplanen og oppbyggingen av «Sperg Natu-
ren». De sakkyndige har en umulig oppgave a
ivareta pa dette feltet.

I en av de sakkyndiges konklusjoner heter det
bl.a. sitat «Jeg vet at bekene ble godt mottatt i
Danmark pa 60-tallet. Men de er ikke i trdd med
slik vi ensker & presentere naturfaget pa 80-tallet
i Norge».

Dette sitatet viser med all tydelighet at ved-
kommende sakkyndige ikke har tilstrekkelig
kjennskap til et av vare nabolands utvikling
innen naturfagundervisningen. Hvordan kan da
den sakkyndige veere i stand til 4 gi en forsvarlig
vurdering ut fra §6 pkt. d. i godkjenningsreglene
for laerebeker, sitat: «at bekene er 4 jour med de
siste forskningsresultater pA omradet».

Andre periode i den sakkyndiges konklusjon
viser ogsd med all tydelighet at det er et bestemt
syn som skal vaere retningsgivende for naturfag-
boker som skal utgis i Norge. Dette bestemte sy-
net er ikke spesifisert nermere i den sakkyndi-
ges konklusjon. Hvem er «Vi» som ensker a
presentere naturfagene pa en bestemt mate i
Norge?

«Sperg Naturen» ble for utgivelsen i Dan-
mark vurdert pa meget hoyt sakkyndig og faglig
niva i Danmark. De bekene som har vart gjen-
stand for oversettelse og bearbeiding er utgitt i
Danmark siden 1979 og fram til i dag.

Enkelte av de kapitlene som har veert Kritisert
av de sakkyndige har vert forelagt meget heyt
kvalifisert personale ved NTH, Trondheim til
vurdering. Vi sitter inne med skriftlige uttalelser
som bekrefter at disse kapitlene er helt i samsvar
med den internasjonale utviklingen innen realfa-
gene.

Det er derfor betimelig, men nedvendig a
stille spersmaélet: Har godkjenningsordningen
for leerebeker i naturfag for grunnskolen spilt
fallitt?

Gisle Ro

UNIVERSITY OF BRADFORD

Science in a Social Context (SISCON) Conference,
4.-5. August 1984. «Teaching Science as a Huma-
nistic Discipline».

This two day conference at the University of
Bradford is sponsored by several organisations to
provide an overview of science education and soci-
ety teaching in the United Kingdom.

Further details may be obtained from:
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Professor Tom Stonier
School of Science and Society
University of Bradford
Richmond Road
Bradford
West Yorkshire
BD71DP
Applicants are advised to apply before 3. April
1984.

FYSIKK-KONKURRANSE-
EKSPERIMENT I TROND-
HEIM

Bakgrunn

Hvert ar blir det i en rekke land arrangert nasjo-
nale fysikkkonkurranser for gymnaselever. Disse
konkurransene er ogsa kvalifiserende for deltagelse
i en tilsvarende internasjonal konkurranse. I Norge
har vi hittil ikke hatt slike konkurranser i fysikk,
men det har veert konkurranser i kjemi med god
oppslutning og ogsa deltagelse pa internasjonalt
plan.

Ved Fysisk institutt, NLHT, Universitet i Trond-
heim, har vi sett med interesse pa de fysikk-konkur-
ransene som blir arrangert i andre land, ikke minst
for deres evne til 4 skape interesse for fysikk gene-
relt og til 4 forbedre kontakten mellom universitet
og videregaende skole. Vi har derfor onsket & un-
dersoke responsen pa konkurranser i Norge.

For a skaffe oppgaver og vurdering mot en storre
referansegruppe har vi sokt stotte i Sverige som har
deltatt i bade nasjonale- og internasjonale konkur-
ranser i en arrekke, og i samarbeid med de svenske
arrangerene har vi Kunnet tilby norske elever a
prove seg pa de svenske oppgavene.

Det svenske opplegget

Fysikk-konkurransen i Sverige er delt opp i to
trinn: forst en uttakingskonkurranse (i februar),
deretter en finale (i mai). Uttakingskonkurransen
arrangeres av det svenske «Fysikersamfundet» i
samarbeid med Svenska Dagbladet og Skoloversty-
relsen. Oppgaver blir sendt ut til alle interesserte
gymnaser og elevene far pa en bestemt dag 6 timer
pa seg til a lese dem skriftlig. Oppgavekonstruks-
jon, retting og vurdering skjer ved Fysiska institu-
sjonen, Lunds Universitet. Det konkurreres indivi-
duelt og i skolelag. Ca. 15 av de individuelle delta-
gerne gar til finalen.

Finalen er lagt til Stockholm og har en eksperi-
mentell del som blir utfert pa Fysisk institutt,
Stockholms Universitet, og en del med teoretisk
problemlesning som blir gjennomfert i Svenska
Dagbladets lokaler. Finalekonkurransens oppgaver
publiseres i Kosmos, Svenska Fysikersamfundets
arsskrift. Der publiseres ogsa oppgavene fra de in-
ternasjonale konkurransene.
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Kostnadene for arrangementene dekkes fra for-
skjellige kilder; en donasjon ligger til grunn, men
Svenska Dagbladet yter betydelige belop i form av
verdifulle priser etc., og de overnevnte fysiske insti-
tuttene bidrar med arbeidsinnsats.

Forsoket i Trondheim

Fysisk institutt, UNIT/NLHT, har takket vaere
velvilliig samarbeid med nabolandet fatt disponere
de svenske nasjonale oppgaver og rette- og vurde-
ringstjenesten (en sarlig takk til L. Silverberg og S.
Avellén, Fysiska institusjonen, Lunds Universitet).
Vi har i to 4r tilbudt elever ved de videregiende
skolene i Trondheim 4 preve seg pa oppgavene un-
der samme betingelser som i Sverige, bortsett fra at
de fikk en oversettelse av de mest typiske svenske
ord og uttrykk.

Det forste aret deltok 8 elever, det andre aret 11.
Resultatene var svake forste aret, sannsynligvis
fordi lerere og elever var ukjente med konkurran-
sens natur. I r var resultatene klart bedre, omtrent
som en normal svensk skole, opplyste en av ret-
terne, og anbefalte at beste besvarelse ble premiert.
Dette skjedde med et drsabonnement pa 'Fra Fysik-
kens Verden’'.

Konklusjon

Det er naturligvis ikke mulig & trekke noen ende-
lige konklusjoner av vart lille, forelopige materiale,
men inntrykket er at bade elever og leerere har veert
positive overfor ideen om en konkurranse. De
svenske oppgavene har tatt opp aktuelle tema og
har oftest veert pedagogisk vellykkede, men de har
veert noe vanskelig for norske elever i og med at de
ikke har veert tilpasset norske skolepensa. Enkelte
oppgaver gar for evrig noe ut over det regulaere
pensum ogsa i Sverige.

Var umiddelbare konklusjon er at fysikk-kon-
Kurranser i Norge skulle kunne ha flere positive ef-
fekter, styrking av kontakt mellom skole og univer-
sitet, stimulering av fysikklerere og elever, bidra til
mer informasjon om fysikk, ekt interesse og rekrut-
tering til faget, stette til de ganske mange som liker
a arbeide med fysikkproblemer p4 dette niva. Gjen-
nomfert pa den riktige maten er konkurransen ogsé
goy og uheytidelig pedagogikk.

Det er neppe noen grunn til & vente at oppslut-
ningen om en eventuell norsk fysikk-konkurranse
skulle bli szerlig mindre forholdsvis enn oppslut-
ningen om konkurransen i Sverige (1400 deltagere i
1981). Men om en stor del av de norske viderega-
ende skoler kommer pa deltagerlisten, vil en kon-
kurranse vaere et omfattende og kostbart arrange-
ment som vil kreve stette fra mange hold.



Victor Francis Hess

24. juni 1983 kunne 100 ars dagen for nobelpris-
vinneren Victor Francis Hess fodsel feires. Hess ble
fedt i Waldstein i Osterrike og fikk sin fysikkutdan-
nelse i Graz fra 1901 til 1905. Han ble s assistent
ved det fysiske institutt ved Akademie der Wissen-
schaften i Wien. Her hadde han kjente fysikere som
St. Meyer og F. Exner som lerere, mens andre
kjente forskere som K. W. F. Kohlrausch og E.
Schrodinger ogsa arbeidet ved instituttet. Forsk-
ningsarbeidet gikk ut pd a male radioaktivitet og
luftelektrisitet i atmosfaeren.

11910 og 1911 sendte den tyske fysiker Albert
Gockel forst i Ziirich og senere i Bern et oppladet
elektroskop med ballong til over 4000 meters hoy-
de. Malingene viste at elektroskopet ble utsatt for
like mye straling som ved jordoverflaten. Stra-
lingen kunne derfor ikke stamme fra radioaktive
stoffer pa jorden. I lopet av diskusjonen om mulig-
heten for eksistensen av kosmisk straling, kom
Hess pa den idé a foreta ballongforsek i store hoy-
der for & pavise den kosmiske straling. Et slikt tiltak
var ikke helt selvfolgelig da det blant fagfolk var
stor skepsis. Enkelte fysikere sa pa en kosmisk stra-
ling som ren fantasi. Ja, ved universitetet i Graz ble
det sogar holdt en disputas som «beviste» at kos-
misk straling var umulig.

7. august 1912 foretok Hess med ionisasjons-
kammer sitt ballongforsek til 4000 meters heyde.
Forseket paviste uten tvil den kosmiske straling.
Aret etter foretok Werner Kohlhérster et nytt bal-
longforsek til 9000 meters hoyde. Stralingen her
var atte ganger sa stor som ved jordoverflaten. Til
tross for denne entydighet, forstummet ikke tvi-
lerne og kritikerne. Bare i en liten forskerkrets
vakte oppdagelsene noe senere anerkjennelse. Forst
i midten av tyvearene ble det alment klart at det
ikke gikk an a komme forbi malingene til Hess og
Kohlhorster. Sammen med R. W. Lawsson be-
stemte Hess i 1918 med stor neyaktighet antall alfa-
partikler pr. sekund som ble emittert fra et gram ra-
dium.

1 1920 ble Hess professor i Graz og arbeidet vi-
dere med den kosmiske straling. Han utferte ogsa
forsek over den biologiske virkning av radioaktiv
straling. I tidsrommet 1921-1923 var Hess direktor
for U.S. Radium Corporations forskningslaborato-
rium i New Jersey.

W. Bothe og W. Kohlhorster paviste i 1929 at
den kosmiske straling var partikler mens man tidli-
gere trodde at stralingen var en gammastraling. I ti-
den 1931-1937 var Hess professor i Innsbruck der
han i 1931 bygget et laboratorium i stor heyde pa
fjellet Hafelekar. Hess satte i gang et intensivt for-
skerarbeid. For forste gang ble det foretatt malinger
som viste hvordan den kosmiske straling varierte
med tiden, luft-trykket og temperaturen. Dessuten
ble breddeeffekten undersokt. Malingene hadde
meget 4 si for & forklare sammenhengen mellom

stralingsendringer, torandringer pa solen og jord-
magnetiske variasjoner. I mange ar var naturen
med den kosmiske straling eneste kilde for heye-
nergipartikler. P4 den maten hadde malingene til
Hess stor betydning for beslektede grener i fysik-
ken.

I lopet av tredve- og fertiarene ble det pavist et
stort antall elementaerpartikler i den kosmiske stra-
ling. I 1932 oppdaget C. D. Anderson positronet,
og Hess mottok sammen med Anderson Nobelpri-
sen i 1936.

Hess reiste tilbake til Graz i 1937, men matte av
politiske grunner forlate landet i 1938 og dro til
Fordham University i New York i USA der han
hadde sin nye arbeidsplass inntil 1952.

Victor Francis Hess dede 18. desember 1964 i
Mount Vernon i USA.

GA.

NYTT FRA INSTITUSJONENE

Hovedfagsstudenter i fysikk ved Universitetet i
Tromse for tidsrommet 1981-1983:

Karl E. Egge: Fotometri og analyse av formerkelser
i kontaktbineerstjerner (1982)

Torbjern Eltoft: En teoretisk vurdering av fase-
(synkron radar for estimering av D-lags parametre
1981)

Ruth Esser: Radiostraling fra magnetiske pekulizere
stjerner (1981)

Ashild Fredriksen: Utbredelse av elektron Bernste-
inbelger i inhomogent magnetfelt (1983)
Marianne Foss: Elektronkorrelasjon, med spesiell
vekt pa parteorier og metoder hvor E;; inngér eks-
plisitt i tilstandsfunksjonen (1981)

Harald Johnsen: Evolusjonen av en lav-energetisk
ionestrale i et plasma (1981)

Roger Johnsen: Kvadraturdetektor for ionosonde.
Design av digitale korrelasjonsmottakere (1983)
Gunn Karlstad: Elektronplasmabelger i et plasma
med to elektrontemperaturer (1983)

Jorgen Leiknes: Pekulizere A-stjerners innfangning

av interstellare stevkorn (1982)

Unni Pia Levhaug: Modellstudier av plasmatrans-

%)ort fra den evre polare ionosfaere: Polar vind
1983)

Victor Nilsen: Digital billedbehandling av NOAA/

AVHRR-satelittdata (1982)

Jan P. Pedersen: Om atmosfeaerens effekt pa infra-

rode satellittmalinger av havets overflatetempera-

tur (1982)

Age Skeelv: Ionestralediagnostikk ved hjelp av

elektronmettet plan Langmuir-probe (1981)
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NORSK FYSISK SELSKAP

Nye medlemmer opptatt pa styremetet 7.
oktober 1983:

Vit.ass. Lars Bugge, Fysisk Institutt, Boks 1048,
Blindern, Oslo 3.

Fysiker John Haugen, Institutt for energiteknikk,
Boks 40, 2007 Kjeller.

Forskningsassistent Bjarte Haugsdal, Kjemisk Insti-
tutt, C, Boks 1033, Blindern, Oslo 3.

EDB-sjef Ola Marius Johnsen, Universitetet i
Tromse, Boks 635, 9001 Tromse.

Hogskolelektor Norvald Midttun, Sjekrigsskolen,
5034 Ytre Laksevag.

Forsker Terje Tjelta, Televerkets Forskningsinsti-
tutt, Boks 83, 2007 Kjeller.

Studentmedlem:

Rune Asgeir Madsen, Studpost Rosenborg, 7055
Dragvoll.

Boker

T.T.S. KuoogS.S. M. Wong (eds.): Topics in Nuc-
lear Physics, I og II. A Comprehensive Review
of Recent Developments. Lecture Notes for the
International Winter School in Nuclear Physics
held at Beijing (Peking), The People’s Republic
of China, December 22, 1980 - January 9. 1981.
Lecture Notes in Physics, Vols. 144 & 145,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York.
1981. 567 & 511 sider. Pris heftet DM 59.00 pr.
bind.

I de siste ar har det foregatt en sterk satsing pa naturvitenskap
i folkerepublikken Kina, og fysikk danner intet unntak, Det har
veert holdt en rekke konferanser og skoler. og mange fremtre-
dende vitenskapsmenn fra den vestlige verden har besokt landet.

De foreliggende to bind inneholder forelesningene fra en (re
ukers skole i kjernefysikk som ble holdt vinteren 1980/81. Sko-
len samlet hele 300 deltagere. og foreleserne var stort sett kinesi-
ske vitenskapsmenn fra USA og Canada. De fleste forelesning-
ene ble da ogsa holdt pa kinesisk. men er heldigvis trykt pa eng-
clsk. Foreleserne er alle velkjente fysikere. og de har gitt en me-
get god og detaljert innforing i aktuelle emner innenfor moderne
kjernefysikk.

Bind I omhandler grunnleggende emner som to-nukleon-vek-
selvirkningen (C. W. Wong og K. F. Liu). skallmodellen og sta-
tistisk spektroskopi (S. S. M. Wong). mange-partikkel teorier for
effektive vekselvirkninger (T. T. S. Kuo) og svake og elektro-
magnetiske vekselvirkninger i atomkjernen (H. C. Lee og W. K.
Cheng). Bind 11 folger opp med en del nyere emner fra Kjerne-
struktur og Kjernereaksjoner. som «cluster»-teorier (Y. C. Tang).
vekselvirkende bosoner (A. Arima). «backbending»-fenomener
(A. Faessler). nye multipol-resonanser (C. C. Chu). tung-ione re-
aksjoner (Q. K. K. Liu og C. M. Ko). kjerner langt fra stabilitet (J.
K. P. Lee) og anvendelsescmrader for sma akseleratorer (N.
Cue).

Bokene anbefales for Kjernefysikere som onsker a fa en bred
oversikt over utviklingen innenfor de nevnte omrader.

Eivind Osnes
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Eivind Hiis Hauge: Fysikk for elektro. Tapir 1983.
284 sider. Pris kr. 120.-.

Denne boken er skrevet for elektrostudenter ved NTH og ut-
gjor et kurs med et utvalg emner som ikke bare disse studentene.
men ogs4 andre fysikkstudenter i dag ber ha kjennskap til. Med
den betydning energi har i vare dager er det naturlig at termody-
namikk og varmetransport har fétt en viktig plass i boken. Ut-
viklingen av moderne elektronikk og datateknikk har medfert at
det er tilsvarende behov for en innfering . kvantemekanikk og
statistisk mekanikk. Disse fire emnene utgjer da hovedtyngden i
boken. I tillegg kommer en kort orientering om belger og et
«forstehjelpskurs» i sannsynlighetsregning. Kurset er ogsa ment
4 omfatte regneovelser som ikke er med i boken. Derimot er de
fleste avsnittene forsynt med spersmal som skal inspirere studen-
tene til litt ekstra tankevirksomhet.

Kurset virker meget godt planlagt, og selv om det nok er kre-
vende, er fremstillingen lagt opp med sikte pa 4 lette forstaelsen
best mulig. Ikke minst bidrar den muntlige formen til det. Em-
ner som kan virke abstrakte, slik som den klassiske termodyna-
mikken, er belyst med eksempler. De ulike former for varme-
transport behandles bade teoretisk og med praktiske anvendelser.
Kvantemekanikken er gitt en bolgemekanisk fremstilling og inn-
fores pa en mate som skal fa den til 4 virke minst mulig mystisk
for en nybegynner. Etter de tradisjonelle eksemplene som finnes
i alle innferingskurs i kvantemekanikk ender det hele opp med
en bolgemekanisk beskrivelse av elektroner i en krystall. Da er
ogsa betydningen av begrepene bosoner og fermioner presentert,
og den blir ytterligere understreket i kapitlet om statistisk meka-
nikk. Der blir sa det viktige temaet om elektroner i faste stoffer
mere inngaende behandlet slik at det tydelig fremgar hvor viktig
bade kvantemekanikk og statistisk mekanikk er for 4 forsta de
elektriske egenskapene ved disse stoffene.

Kort sagt er dette et kurs bygget opp av tradisjonelle emner
med et innhold som skal tjene dagens studenter.

Trygve Grotdal
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